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RESUMEN
El Capitulo I, el problema de investigacién, se centré en definir el problema de
estudio y establecer sus objetivos. En este capitulo se identificd el problema que se
investigara, se justificé la importancia de la investigacién y se definieron los objetivos

especificos de la misma.

En el Capitulo Il, el marco tedrico, se proporciond una revision critica de la
literatura relevante que servirda como base tedrica para la investigacion. Se presentaron
y discutieron diferentes teorias, conceptos y estudios previos relacionados con el

problema de investigacion, y se establecieron las hipétesis que se probaran.

En el Capitulo Ill, se explicé la metodologia y técnicas de investigacion. Se
describié el enfoque de la investigacion, el disefio de investigacion, la poblacion y
muestra, las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, y los métodos de
procesamiento y analisis de datos. También se discutié el tratamiento estadistico que
se aplicara a los datos. El Capitulo 1V, los resultados y discusion, se centré en presentar
y analizar los resultados de la investigaciéon. Se discutieron los hallazgos obtenidos a
través de la recoleccion y analisis de datos, y se compararon y contrastaron los

resultados con la literatura relevante revisada en el marco teodrico.

Finalmente, se presentaron las conclusiones y recomendaciones basadas en los
resultados obtenidos en la investigacion. Se resumieron las principales conclusiones y
se hicieron recomendaciones para futuras investigaciones o acciones practicas

basadas en los resultados.

En general, el objetivo de la investigacion fue abordar el problema de
investigacion identificado en el Capitulo | y proporcionar nuevos conocimientos y/o
soluciones practicas para el mismo. Cada capitulo de la investigacion se enfocd en un

aspecto clave de la investigacion y trabajo hacia la conclusion general de la misma.

Palabras clave: Concreto, Aditivos plastificantes, Resistencia



ABSTRACT
Chapter |, the research problem, focused on defining the study problem and
establishing its objectives. In this chapter, the problem to be investigated was identified,

the importance of the investigation was justified, and its specific objectives were defined.

In Chapter I, the theoretical framework, a critical review of the relevant literature
was provided that will serve as a theoretical basis for the research. Different theories,
concepts and previous studies related to the research problem were presented and

discussed, and the hypotheses to be tested were established.

In Chapter lll, the research methodology and techniques were explained. The
research approach, research design, population and sample, data collection techniques
and instruments, and data processing and analysis methods were described. The

statistical treatment to be applied to the data was also discussed.

Chapter IV, the results and discussion, focused on presenting and analyzing the
results of the investigation. The findings obtained through data collection and analysis
were discussed, and the results were compared and contrasted with the relevant

literature reviewed in the theoretical framework.

Finally, the conclusions and recommendations based on the results obtained in
the investigation were presented. The main conclusions were summarized and
recommendations for future research or practical action based on the results were

made.

In general, the objective of the research was to address the research problem
identified in Chapter | and provide new insights and/or practical solutions to it. Each
chapter of the investigation focused on a key aspect of the investigation and worked

towards the general conclusion of the investigation.

Keywords: Concrete, Plasticizing admixtures, Resistance



INTRODUCCION
La construccién de pavimentos rigidos es un proceso complejo que requiere la
utilizacién de materiales resistentes y duraderos, como el concreto. En los ultimos afios,
se han llevado a cabo diversas investigaciones para mejorar las propiedades del
concreto y hacerlo mas resistente a las condiciones ambientales adversas. Uno de los
métodos mas utilizados para mejorar las caracteristicas del concreto es el uso de
aditivos plastificantes, que permiten aumentar la trabajabilidad del material y mejorar su

resistencia.

Otro aspecto importante en la construccion de pavimentos rigidos es la resistencia
a las heladas, ya que las bajas temperaturas pueden afectar gravemente la durabilidad
del concreto. En este sentido, existen normas y procedimientos que permiten evaluar la
resistencia del concreto a las heladas y garantizar su adecuado desempefio en

condiciones de frio extremo.

En esta investigacion, se aborda el tema de los aditivos plastificantes en la
construccion de pavimentos rigidos y su efecto en las propiedades del concreto.
Asimismo, se realiza una comparacién entre las propiedades mecanicas del concreto
reforzado con fibras y el concreto convencional. Ademas, se discuten los factores que
afectan la trabajabilidad del concreto y se presentan los métodos de evaluacion mas
utilizados. Finalmente, se aborda el tema de la resistencia a las heladas del concreto,
se analizan las normas y procedimientos existentes para su evaluacion y se discuten

los factores ambientales que pueden afectar su durabilidad.

El objetivo principal de esta investigacion es contribuir al conocimiento sobre la
construccion de pavimentos rigidos y proporcionar informaciéon Gtil para ingenieros y
profesionales del sector de la construccion. Se espera que los resultados obtenidos
permitan mejorar la calidad y durabilidad de los pavimentos rigidos y contribuyan a un
uso mas eficiente y sostenible de los recursos materiales y energéticos en la

construccion de infraestructuras viales.
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11.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacion del problema

Es cierto que la construccion de pavimentos en zonas de altura o en zonas
frias presenta desafios Unicos, y el uso de aditivos plastificantes en estas
condiciones puede tener efectos diferentes a los que se ven en climas mas
calidos. Es posible que la falta de estudios de referencia para el uso de aditivos
plastificantes en estas condiciones especificas sea un problema para los
profesionales de la ingenieria civil que trabajan en la construccion de pavimentos

en zonas de altura o en zonas frias.

Sin embargo, la investigacion en este campo es importante para determinar
la influencia de los aditivos plastificantes en la construccién de pavimentos en
estas condiciones. Los estudios previos sobre el uso de aditivos plastificantes en
climas mas calidos pueden proporcionar informacion util sobre la dosificacion y el
uso de los aditivos, aunque los resultados pueden no ser aplicables directamente

a condiciones de altura o frias.



Es importante que los profesionales de la ingenieria civil trabajen en
conjunto con expertos en materiales de construccion y otros profesionales
relacionados para determinar las mejores practicas para el uso de aditivos
plastificantes en pavimentos rigidos en zonas de altura o en zonas frias. La
investigacion y la experimentacion son clave para determinar la dosificacion y el

uso adecuados de los aditivos plastificantes en estas condiciones unicas.

No existen referencia de estudios para aditivitos usados en zonas de altura
0 en zonas frias, por lo tanto, uno de nuestros problemas como profesionales de
la ingenieria civil es el de desconocer la influencia de estos en la construccion de

pavimentos.

El proyecto de investigacién se enfoca en mejorar las propiedades del
concreto en pavimentos rigidos en la ciudad de Pasco durante los afios 2021-
2022 mediante el uso de un aditivo plastificante. El aditivo plastificante es un tipo
de producto quimico que se agrega al concreto para mejorar su trabajabilidad y
propiedades mecanicas. Al reducir la cantidad de agua necesaria para producir el
concreto, el aditivo plastificante también puede mejorar la resistencia y durabilidad

del concreto.

El proyecto de investigacion busca identificar las estrategias mas efectivas
para incorporar el aditivo plastificante en la mezcla de concreto utilizada en
pavimentos rigidos, evaluando su efecto en las propiedades mecanicas del
concreto, como la resistencia a la compresién y a la traccion. Ademas, el proyecto
puede incluir el analisis de la durabilidad del concreto en relacién con la

resistencia a la intemperie y la abrasién.

El proyecto también puede involucrar pruebas de campo para verificar la
efectividad de las estrategias desarrolladas en condiciones reales de

pavimentaciéon en la ciudad de Pasco. Los resultados de este proyecto de
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investigacion podrian ser utiles para mejorar la calidad y durabilidad de los
pavimentos rigidos en la ciudad de Pasco, lo que a su vez podria mejorar la

seguridad y la eficiencia del transporte en la ciudad.

Delimitacion de la investigacion

La delimitacion de la investigacién en este proyecto es en términos
geograficos y temporales. En cuanto a la delimitacion geogréfica, la investigacion
se centrara en la ciudad de pasco, peru, donde se llevara a cabo la construccion
de pavimentos rigidos utilizando aditivos plastificantes durante los afos 2021-
2022. La ciudad de Pasco fue elegida porque se enfrenta a desafios unicos

relacionados con la construccion de pavimentos en zonas de altura y clima frio.

En cuanto a la delimitacién temporal, la investigacién se llevard a cabo
durante los afos 2021-2022. Durante este periodo, se desarrollaran y probaran
diferentes estrategias para la incorporacion de aditivos plastificantes en la mezcla
de concreto para pavimentos rigidos en la ciudad de Pasco. Ademas, se llevaran
a cabo pruebas de campo para evaluar la efectividad de las estrategias en

condiciones reales de pavimentacion.

Es importante destacar que la delimitacion geografica y temporal de la
investigacion no limita la aplicabilidad de los resultados a otras regiones o
periodos. Los resultados y conclusiones de este proyecto de investigacion pueden
ser relevantes para otros lugares que enfrentan desafios similares relacionados

con la construccion de pavimentos rigidos en zonas de altura y clima frio.

Formulacion del problema

La construccidon de pavimentos rigidos en la ciudad de pasco se ve
enfrentada a diversos desafios, como las condiciones climaticas extremas vy la
presencia de suelos agresivos, que pueden afectar la durabilidad y resistencia del

concreto utilizado en su construccion. En este contexto, surge la necesidad de
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identificar y evaluar estrategias efectivas para mejorar las propiedades del
concreto utilizado en pavimentos rigidos, con el fin de prolongar su vida util y

reducir los costos de mantenimiento.

1.3.1. Problema general
¢, Cuales son las estrategias mas efectivas para mejorar las propiedades

del concreto utilizado en pavimentos rigidos en la ciudad de Pasco 2021-20227?

1.3.2. Problemas especificos

- ¢Cuales son los efectos del uso de aditivos plastificantes en la resistencia a
la compresion del concreto utilizado en pavimentos rigidos en la ciudad de
Pasco?

- ¢Cbémo afecta la utilizacion de aditivos plastificantes en la trabajabilidad del
concreto utilizado en pavimentos rigidos en la ciudad de Pasco?

- ¢Cual es el efecto de los aditivos plastificantes en la resistencia a las heladas

del concreto utilizado en pavimentos rigidos en la ciudad de pasco?

Formulacién de objetivos

1.4.1. Objetivo general
Evaluar las estrategias mas efectivas para mejorar las propiedades del
concreto utilizado en pavimentos rigidos en la ciudad de Pasco durante el periodo

2021-2022.

1.4.2. Objetivos especificos

- Analizar los efectos del uso de aditivos plastificantes en la resistencia a la
compresion del concreto utilizado en pavimentos rigidos en la ciudad de
Pasco.

- Evaluar el impacto de la utilizacion de aditivos plastificantes en la
trabajabilidad del concreto utilizado en pavimentos rigidos en la ciudad de

Pasco.



- Determinar el efecto de los aditivos plastificantes en la resistencia a las

heladas del concreto utilizado en pavimentos rigidos en la ciudad de pasco.

1.5. Justificacion de la investigacion

La justificacion de esta investigacién se basa en la necesidad de mejorar
las propiedades del concreto utilizado en pavimentos rigidos en la ciudad de
Pascoy, en general, en zonas de altura y climas frios. Los pavimentos rigidos son
una parte importante de la infraestructura de transporte y su calidad es critica para
la seguridad y la eficiencia del trafico. Sin embargo, en zonas de altura y climas
frios, la construccion de pavimentos rigidos presenta desafios unicos debido a las
condiciones climaticas extremas y la falta de estudios de referencia en la

aplicacién de aditivos plastificantes.

La investigacion propuesta tiene como objetivo abordar esta necesidad
mediante la identificacion de estrategias efectivas para mejorar las propiedades
del concreto utilizado en pavimentos rigidos mediante el uso de aditivos
plastificantes en la ciudad de Pasco. La investigacion también busca establecer
nuevas referencias para el uso de aditivos plastificantes en la construccion de

pavimentos rigidos en zonas de altura y climas frios.

Los resultados de esta investigacién tendran implicaciones significativas
para la construccion de pavimentos rigidos en zonas de altura y climas frios, lo
que puede mejorar la calidad de la infraestructura de transporte en estas areas y
reducir los costos de mantenimiento a largo plazo. Ademas, esta investigacion
puede proporcionar informacién valiosa para la aplicacion de aditivos
plastificantes en otros contextos similares, lo que puede mejorar la eficiencia y

seguridad del transporte en todo el mundo.

Teniendo presente que el concreto es un material sustancial para la zona

de la obra, se necesita hacer indagaciones para lograr tener técnicas, tecnologias



1.6.

y la viable implementacion de otros productos no convencionales, en esta
situacion el aditivo, que esto posibilita hacer mezclas de concreto ligero mas

correctas, eficientes, ecoldgicas y econémicas.

Ademas, Lo cual ofrece este trabajo de averiguacién es poder hacer un
analisis empirico que posibilite decidir las propiedades del concreto ligero
incluyendo plastico, que cumplan las especificaciones de la regla técnica peruana
y el ACI, con el objetivo de que sirva como base para comenzar a utilizar esta
clase de concretos ligeros en la obra de losas deportivas, asi como en futuros
estudios referentes a concretos, especiales en la obra, a estudiantes, profesores

e individuos interesadas en el asunto.

Limitaciones de la investigaciéon

Limitaciones en la generalizacién de los resultados: dado que la
investigacion se centrara en una region especifica, los resultados pueden no ser
aplicables directamente a otras regiones o condiciones climaticas diferentes. Por

lo tanto, la generalizacion de los resultados debe hacerse con precaucion.

Limitaciones en la disponibilidad de recursos: la investigacion puede
enfrentar limitaciones en términos de recursos disponibles, como materiales,
equipo de prueba y personal. Estas limitaciones pueden afectar la cantidad y

calidad de datos recopilados durante el estudio.

Limitaciones en la capacidad de controlar todas las variables: en cualquier
estudio experimental, es dificil controlar todas las variables que pueden influir en
los resultados. A pesar de los esfuerzos para minimizar las variables confusas,
puede haber otros factores que influyan en los resultados que no se pueden

controlar.



Limitaciones en la duracidon de la investigaciéon: la duracién de la
investigacion puede limitar la cantidad y calidad de datos recopilados, y también

puede afectar la capacidad de analizar completamente los resultados.

Limitaciones en la implementacion de los resultados: a pesar de la
obtencion de resultados positivos, la implementacion de las estrategias
identificadas puede enfrentar limitaciones relacionadas con la disponibilidad de
recursos Yy la capacidad de los profesionales de la construccién para aplicar las

nuevas técnicas.



2.1.

CAPITULO II
MARCO TEORICO
Antecedentes de estudio

2.1.1. Antecedente y pre proyecto de investigacién 1

Antecedente de investigacion: utilizacion de materiales Plasticos De
Reciclaje Como Adicién En La Elaboracién De Concreto En La Ciudad De Nuevo
Chimbote, autor: Bach. LECTOR LAFITTE, Michael Anthony Bach. VILLARREAL
BARRAGAN, Edson JeslUs, indican:

(Edson, 2007) “La presente averiguacion tiene como fin primordial llevar a
cabo concreto adicionando plasticos de reciclaje PET. La tesis se apoya en
desarrollar una indagacién de tipo Aplicativo — Empirico para llevar a cabo
concreto de fc:175 Kg/cm2 y 210 Kg/cm2 desde plasticos PET, procedente de
envases descartables de bebidas, en mezcla con cemento portland como
conglomerante, anadido grueso (piedra) y afadido fino (arena gruesa), que
después se depositara en probetas para que se pruebe la resistencia a la
compresion a los 7, 14 y 28 dias después de estar sumergidos en agua a lo largo

de aquel tiempo, para después ser comparadas con una muestra jefe. Con esta
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averiguacién se busca poder llevar a cabo un nuevo concreto ecoldgico a la vez

mas ligero que el usual y nos ayude a crear un ambito mas limpio, y producir una

totalmente nueva cultura de reciclaje, disminuyendo la contaminacién ambiental

generada por los plasticos PET que tardan bastante mas de 500 anos en

descomponerse”

Concluyendo:

(Edson, 2007) “Habiendo desarrollado la presente tesis se concluyd, que

el aumento de material plastico reciclado (PET) no llegaron a mejorar las

caracteristicas fisicos-mecanicas de una mezcla comun de concreto por

consiguiente la Premisa no es aceptada”

(Edson, 2007) “Para concretos de F'c 175 kg/cm2: Se obtuvo un
asentamiento de 4”,3.5”, 2" y 1.5.” para las mezclas de concreto con 0%, 5%,
10% y 15% respectivamente = Se obtuvo una resistencia promedio a los 28
dias de 183.15 Kg/cm2, 143.92 Kg/cm2, 120.42 Kg/cm2, 94.34 Kg/cm2 para
las mezclas de concreto con 0%, 5%, 10% y 15% respectivamente. — al 5 %
de PET la resistencia se disminuy6 en 21.42 %, al 10% de PET la resistencia
se disminuyo6 en 34.25 % y al 15% de PET la resistencia se disminuy6 en
48.49%”"

(Edson, 2007) “Para concretos de F'c 210 kg/cm2: Se obtuvo un
asentamiento de 4”,2.5”, 2” y 1” para las mezclas de concreto con 0%, 5%,
10% y 15% respectivamente = Se obtuvo una resistencia promedio a los 28
dias de 215.19 Kg/cm2, 183.76 Kg/cm2, 145.74 Kg/cm2, 111.30Kg/cm2 para
las mezclas de concreto con 0%, 5%, 10% y 15% respectivamente. —al 5 %
de PET la resistencia se disminuy6 en 14.61 %, al 10 % de PET la resistencia
se disminuyd en 32.28% y al 15% de PET la resistencia se disminuy6 en
48.28%. o El funcionamiento del disefio de las mezclas reduce con la
aumento de materiales de reciclaje. Este fendmeno se vio en especial en la

mezcla adicionada con materiales plasticos triturados PET, debido a que, en
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Su caso, una vez que se uso una interaccion agua/cemento, que corresponde
a una mezcla de resistencia moderada, se obtuvo un costo de asentamiento
de 1”7 solamente. o La densidad del concreto reduce de acuerdo con el
porcentaje de anadido plastico aumenta, puesto que los materiales
adicionados poseen menor peso, el decrecimiento es de un 5% a 13 %
teniendo como particularidad que esta reduccion no es de manera directa
proporcional al afiadido plastico, sino a el amontonamiento de sus particulas
entre si, las cuales ocasionan el incremento de contenido de aire en el

concreto fresco y donde se va a poder generar la fracasa”

2.1.2. Antecedente y pre proyecto de investigaciéon 2

Antecedentes de investigacion: LADRILLOS DE CONCRETO CON
PLASTICO PET RECICLADO, autor: EVELYN ROSARIO ECHEVERRIA GARRO
en la Ciudad de Cajamarca, Perq, indica:

(Evelyn, 2005) “Esta averiguacion tuvo como fin primordial decidir las
caracteristicas fisico mecanicas, de ladrillo de concreto con plastico PET
reciclado, definidas en la regla técnica E.070. Para lo que se definieron las
proporciones o6ptimas de los agregados en la mezcla de concreto para llevar a
cabo una unidad de albanileria clase IV. Después se procedio a anadir a la mezcla
de ladrillo de concreto vibrado hojuelas de plastico PET reciclado en porcentajes
crecientes de 0%, 3%, 6% y 9%, obteniéndose 4 tipos de ladrillo, a éstos se les
hizo diferentes ensayos a los 28 dias de edad para decidir sus caracteristicas
fisico mecanicas; siendo la propiedad primordial en la categorizacién de las
unidades de albanileria la resistencia a compresion, los valores particulares
determinados son fb = 161.96 kg/cm2, fb = 127.08 kg/cm2, fb = 118.80 y fb =
110.46 kg/cm2 con coeficientes de alteracion de 2.95%, 6.86%, 4.54% y 6.41%
para porcentajes de 0%, 3%, 6% y 9% de PET respectivamente. Se concluyo la
resistencia a compresion axial caracteristica en pilas, cuyos valores son fm =

128.55 kg/cm2, fm = 100.83 kg/cm2, fm = 79.79 kg/cm2 y fm = 76.75 kg/cm2
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con coeficientes de alteracion de 9.24%, 11.49%, 11.68% y 8.63% para
porcentajes de 0%, 3%, 6% y 9% de PET respectivamente. La resistencia a corte
caracteristica en muretes es V'm = 16.47 kg/cm2, V'm = 12.83 kg/cm2, V'm =
13.17 kg/cm2 y V'm = 9.96 kg/cm2 con coeficientes de alteracién de 15.42%,
9.27%, 10.33% y 10.36% para porcentajes de 0%, 3%, 6% y 9% de PET
respectivamente Se concluyd que las caracteristicas mecanicas de los ladrillos de
concreto vibrado al afiadir hojuelas de plastico PET reciclado no mejoran,
habiendo una disminucion maxima de la resistencia a compresion del ladrillo de
51.5 kg/cm2 o 31.8%, respecto de la mezcla jefe; no obstante, las caracteristicas
fisico mecanicas de los 3 tipos de ladrillo de concreto con plastico PET reciclado

cumplen con los requerimientos definidos por EL REGLAMENTO E.070:2006”

2.1.3. Antecedente y pre proyecto de investigacion 3

Antecedentes de investigacion: “Obtenciéon De Una Mezcla De Concreto
Con Residuos Plasticos De Equipos Electrénicos Para La Fabricacion De
Elementos No Estructurales” Autor: JOHNNY VARGAS FIGUEREDO, ELKYN
POLO PADILLA

(Johny,2014) “El acelerado incremento de la tasa de incremento de la
poblacion en el planeta y el estilo de vida de hoy con base en el consumismo, han
aumentado de manera notable la proporcién de desperdicios provocados por la
actividad humana. Especialmente, los desperdicios electronicos provocan un
relevante mal al medio ambiente como resultado de su dificil proceso de
degradacion. Esta averiguacién pretende entablar la viabilidad de llevar a cabo
los desperdicios electronicos de tipo plastico (E- Waste) en la preparacion de
concreto no estructural utilizado en la obra por medio de la ejecucién de pruebas
para conocer la resistencia a la compresion de mezclas con 40%, 50% y 60% de
afadido plastico reemplazado con base a la proporcién de afiadido grueso
obtenido para un disefio de mezcla de f'c 21 MPa llevado a cabo con materiales

convencionales implementados convencionalmente en la preparacion de
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hormigén, todo lo mencionado teniendo presente los estandares de durabilidad y
resistencia requeridos”

(Johny,2014) “Desde la averiguacion hecha ha sido viable hacer el disefio
de una mezcla de concreto desde el uso de material plastico molido, residuo de
carcasas de grupos electronicos, en remplazo de los agregados pétreos clasicos
empleados en la construccion de muros de concreto como recursos divisorios en
casas de interés social. En el desarrollo del plan, se mostré que el concreto sin
plastico alcanzo a los 28 dias el 91% de la resistencia de disefio, obteniendo como
consecuencia un costo promedio de 2728 psi, este resultado esta por arriba del
minimo solicitado por la regla NSR-10 (Asociacién De Colombia de Ingenieria
Sismica, 2010), indicando un disefio popular de la mezcla base captada como
alusion y en la situacion de los concretos con plastico adicionado, los valores de
resistencia a los 28 dias (2147 psi, 1521 psi, 1803 psi) tienen la posibilidad de
tener en cuenta satisfactorios teniendo presente que dichos concretos se usaran
en la preparacion de recursos no estructurales como muros divisorios”

Donde concluyen:

(Johny,2014) “Desde la indagacién hecha ha sido viable hacer el disefio
de una mezcla de concreto desde el uso de material plastico molido, residuo de
carcasas de conjuntos electronicos, en remplazo de los agregados pétreos
clasicos empleados en la construccion de muros de concreto como recursos
divisorios en casas de interés social. En el desarrollo del plan, se ensefi6 que el
concreto sin plastico alcanzé a los 28 dias el 91% de la resistencia de disefio,
obteniendo como consecuencia un costo promedio de 2728 psi, este resultado
esta por arriba del minimo solicitado por la regla NSR-10 (Asociacién De Colombia
de Ingenieria Sismica, 2010), indicando un disefio conocido de la mezcla base
captada como alusién y en la situacién de los concretos con plastico adicionado,
los valores de resistencia a los 28 dias (2147 psi, 1521 psi, 1803 psi) tienen la

posibilidad de tener en cuenta satisfactorios teniendo presente que dichos
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concretos se usaran en la preparacion de recursos no estructurales como muros
divisorios. La averiguacion sugiere que el concreto con agregacion de plastico
podria ser una viable solucion para el procedimiento de desperdicios electronicos.
Al reutilizar los desperdicios de tipo E-WASTE se va a estar reduciendo la
concentracién de este material toxico en los rellenos sanitarios y de esta forma se
ayudara a mitigar los efectos adversos hechos como resultado de los esfuerzos
que hay actualmente para el procedimiento de esta clase de desperdicios. Una
vez se controle y clasifique el material correcto para hacer esa actividad se
deberia procesar el material para moldearlo segun la necesidad de textura que
este necesita para incrementar la resistencia y la adhesién junto al material
cementante, desde los ensayos hechos en el laboratorio de INCOSUELOS donde
se evaluo la resistencia a compresion de los cilindros realizados desde los disefios
de mezcla con porcentajes de plastico adicionado, la Universidad de la Costa
concluyo las caracteristicas intrinsecas de todos los materiales para la ejecucién
de esta clase de concreto, cabe poner en claro que para que el costo del concreto
con afiadido plastico sea econdmicamente probable, el ente delegado de hacer el
plan tendra que disponer de la infraestructura elemental para la recoleccion,
categorizacion y adecuacion del plastico de la misma forma que la Universidad de
la Costa tiene, 0 sea, que para llevar a cabo este plan a gran escala como se tiene
previsto, se tendra que disponer de iniciativas apoyadas por mecanismos
gubernamental en beneficio de las familias de escasos recursos que aspiran ser
parte de un plan de interés social. Desde esta tesis se ha podido establecer que
el concreto con agregacién de plastico del 40% cumple con las especificaciones
minimas de resistencia que pide la regla de Colombia para la obra de casas de
interés social. Una viable opcion pensada para incorporar este material al
mercado, puede ser producirlo en bloques que se asemejen a las magnitudes y
la manera propia de los bloques de cemento gris utilizados convencionalmente en

la preparacién de recursos no estructurales como muros divisorios, asi el producto
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no tendria ni una desventaja referente a los requerimientos constructivos con en
relacion a las paredes realizados desde materiales convencionales como el
bloque samo o el bloque se cemento. Como ha podido apreciarse en la
exploracion de precios llevado a cabo entre los bloques de concreto con afiadido
con afiadido plastico y los materiales utilizados convencionalmente en la
preparacion de recursos no estructurales, se esperaria que los bloques realizados
desde desperdicios E-WASTE tuvieran un elevado grado competitivo en el
mercado. A lo largo de la aplicacion de los ensayos a compresion, ha podido
apreciarse que el modo de fracasa presentado en los cilindros es bastante poco
comun, ya que ciertos cilindros se desintegraron casi del todo, como se puede
mirar en las fotos del Anexo B. Este fendmeno podria atribuirse a la carencia de
cohesion entre el matriz cementante del concreto y los agregados plasticos
utilizados. Esto sugiere que para usar esta clase de concreto con plastico se debe
adelantar otros estudios para averiguar este suceso y simultaneamente conseguir
una resistencia a compresion de al menos 2500 psi. Por otro lado, un elemento a
considerar para una futura averiguacién destinada en esta tematica puede ser
cambiar la morfologia y la rugosidad del afadido plastico, con el objeto de
asemejarlo a la textura que estd comunmente en los agregados de tipo mineral
que se utilizan en la preparacién del concreto comun.La mezcla de concreto 2,
que obtuvo una resistencia a la compresion de 2147 psi, puede ser implementada
en la construccion de recursos no estructurales como muros divisorios en casas
de interés social. Después de llevado a cabo este proceso se sugiere empezar un
analisis patoldgico, con el propdsito de detectar si hay variaciones en la conducta
mecanico del concreto o se ve afectada su durabilidad frente a la existencia de
cualquier manager propio ambiental, de este proceso podria originarse una

totalmente nueva averiguacion”
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2.2.

2.1.4. Antecedente y pre proyecto de investigacién 4

Un antecedente de investigacién relacionado con la mejora de las
propiedades del concreto utilizando aditivos plastificantes en pavimentos rigidos
se puede encontrar en un estudio publicado en la revista "Construction and
Building Materials" en el afio 2018. El estudio se titula "Effect of polycarboxylate-
based superplasticizers on the properties of high-performance concrete for rigid
pavements" y fue llevado a cabo por investigadores de la Universidad de Padua

en ltalia.

En este estudio, los investigadores investigaron el efecto del uso de
superplastificantes de base polycarboxylate en la calidad del concreto utilizado en
pavimentos rigidos de alto rendimiento. Los resultados mostraron que el uso de
superplastificantes mejoro significativamente la calidad del concreto, mejorando
la trabajabilidad, la resistencia a la compresion, la durabilidad y la resistencia a la

abrasion.

Este antecedente es relevante para la investigacion propuesta porque
muestra la efectividad de los aditivos plastificantes en la mejora de las
propiedades del concreto utilizado en pavimentos rigidos. La investigacion
propuesta puede construir sobre estos resultados para explorar aun mas los
efectos de los aditivos plastificantes en condiciones especificas, como en zonas

de altura y climas frios.

Bases teodricas - cientificas

2.2.1. Aditivos plastificantes en la construccion de pavimentos rigidos: una
revision de su efecto en las propiedades del concreto
Los aditivos plastificantes son componentes quimicos que se agregan al
concreto para mejorar sus propiedades fisicas y mecanicas. Estos aditivos
reducen la cantidad de agua necesaria para producir una mezcla de concreto con

la misma trabajabilidad, lo que mejora la resistencia a la compresién y la
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durabilidad del concreto. La construccion de pavimentos rigidos requiere la
utilizacién de aditivos plastificantes para mejorar la resistencia del concreto y

reducir su costo de produccion.

El concreto es un material compuesto por una mezcla de cemento,
agregado grueso, agregado fino y agua. El cemento es el componente principal
del concreto, el cual se mezcla con aguay se endurece para formar una estructura
solida y resistente. El agregado grueso y fino se agrega al cemento para
proporcionar volumen y fuerza al concreto, mientras que el agua actua como un
catalizador para la reaccién quimica que se produce cuando el cemento se mezcla
con agua. La calidad y las propiedades del concreto dependen de la proporcion

adecuada de estos componentes.

Los aditivos plastificantes se utilizan en la construccién de pavimentos
rigidos para mejorar las propiedades del concreto, como la resistencia a la
compresion, la trabajabilidad y la durabilidad. Estos aditivos reducen la cantidad
de agua necesaria para producir una mezcla de concreto con la misma
trabajabilidad, lo que mejora la resistencia a la compresion y la durabilidad del

concreto.

Existen diferentes tipos de aditivos plastificantes utilizados en la
construccion de pavimentos rigidos, entre los que se encuentran los aditivos
basados en policarboxilatos, lignosulfonatos, acidos acrilicos, entre otros. Cada
uno de estos aditivos tiene propiedades y efectos especificos en el concreto, por

lo que es importante seleccionar el aditivo adecuado para la aplicacion especifica.

Los aditivos plastificantes tienen un efecto positivo en la resistencia a la
compresion del concreto, lo que significa que el concreto es capaz de soportar
mas peso sin sufrir dafos. Ademas, estos aditivos mejoran la trabajabilidad del

concreto, lo que facilita su colocacién y compactacion en las formas. Esto también
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significa que se pueden usar menos agua y menos cemento, lo que a su vez

reduce los costos de produccién del concreto.

Ademas de la resistencia a la compresion y la trabajabilidad, los aditivos
plastificantes también mejoran la durabilidad del concreto. El concreto es un
material poroso que puede verse afectado por el agua, los cambios de
temperatura y otros factores ambientales. Los aditivos plastificantes mejoran la
resistencia del concreto a estos factores, lo que significa que el concreto durara

mas tiempo antes de necesitar reparaciones.

En resumen, los aditivos plastificantes son una herramienta valiosa en la
construccion de pavimentos rigidos. Estos aditivos mejoran las propiedades del
concreto, lo que significa que el concreto es mas resistente a la compresién, mas

facil de trabajar y mas duradero.

2.2.2. Propiedades mecanicas del concreto reforzado con fibras: Una
comparacion con el concreto convencional
El concreto es uno de los materiales mas utilizados en la construccion
debido a su durabilidad, resistencia y facilidad de produccién. Sin embargo, el
concreto convencional tiene algunas limitaciones en términos de resistencia a la
traccion y flexion, lo que puede llevar a fallas estructurales. Para superar estas

limitaciones, se ha utilizado el concreto reforzado con fibras.

El concreto reforzado con fibras es un material compuesto que consta de
una matriz de concreto y fibras que se distribuyen uniformemente en la mezcla.
Las fibras pueden ser de varios materiales, como vidrio, acero, polipropileno, entre
otros, y se afiaden a la mezcla de concreto para mejorar las propiedades
mecanicas del material. Las fibras actian como refuerzos en la matriz de concreto
y pueden mejorar la resistencia a la traccién, la flexién, la fatiga y la abrasion del

material.
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La incorporacion de fibras en el concreto ha sido objeto de numerosos
estudios y pruebas experimentales en todo el mundo. En la actualidad, existen
varios tipos de fibras que se utilizan para reforzar el concreto, cada una con sus
propias caracteristicas y propiedades mecanicas. Algunas de las fibras mas
utilizadas son las fibras de acero, fibras de vidrio, fibras de polipropileno, fibras de

carbono y fibras de basalto.

En términos de propiedades mecanicas, el concreto reforzado con fibras
ha demostrado tener un mejor comportamiento que el concreto convencional en
términos de resistencia a la traccién, flexién, fatiga y abrasion. En particular, el
concreto reforzado con fibras de acero ha demostrado una alta resistencia a la
traccion y la flexion, mientras que el concreto reforzado con fibras de vidrio y

polipropileno ha demostrado una mejor resistencia a la abrasion y a la fatiga.

A pesar de las ventajas del concreto reforzado con fibras, su uso sigue
siendo limitado debido a su alto costo y complejidad en la produccion. Ademas, la
seleccion de las fibras adecuadas y la dosificacion adecuada en la mezcla de

concreto son criticas para obtener el maximo beneficio de las fibras.

En conclusién, el concreto reforzado con fibras es un material compuesto
que ha demostrado tener una mejor resistencia a la traccion, flexion, fatiga y
abrasion que el concreto convencional. La seleccion de fibras adecuadas y la
dosificacion correcta en la mezcla de concreto son cruciales para obtener el
maximo beneficio de las fibras. A pesar de sus ventajas, su uso sigue siendo

limitado debido a su alto costo y complejidad en la produccion.

2.2.3. La trabajabilidad del concreto: Factores que la afectan y métodos de
evaluacion
La trabajabilidad del concreto se refiere a la facilidad y homogeneidad con

la que puede ser colocado, compactado y acabado en una estructura sin

18



segregacion excesiva, sin la formacion de bolsas de aire, ni sin la necesidad de
una cantidad excesiva de energia durante el proceso de colocacién. La
trabajabilidad es una propiedad importante del concreto fresco que afecta la

calidad del concreto endurecido y, por lo tanto, su durabilidad y resistencia.

Existen varios factores que afectan la trabajabilidad del concreto, como la
cantidad de agua, la relacién agua-cemento, la proporcién de agregados, la forma
y textura de los agregados, la temperatura ambiente, el tiempo de mezclado, la
adicion de aditivos y la resistencia del concreto. Cada uno de estos factores tiene
un impacto diferente en la trabajabilidad del concreto, y los ingenieros deben

tenerlos en cuenta para lograr una mezcla de concreto adecuada.

La trabajabilidad del concreto se puede medir mediante diversos métodos
de evaluacién, como el asentamiento del cono de Abrams, la mesa de sacudidas,
el VEBE time, el cono de Marsh y la caja de Abrams. El método mas comunmente
utilizado es el asentamiento del cono de Abrams, que mide la altura que el
concreto fresco se asienta después de que se retire el molde de cono utilizado
durante la colocacién. La medicién se realiza en milimetros y se utiliza para

determinar la consistencia del concreto.

El uso de aditivos en el concreto, como aditivos plastificantes, también
puede mejorar la trabajabilidad del concreto. Estos aditivos son sustancias
quimicas que se agregan al concreto para mejorar sus propiedades, y se han
utilizado durante décadas para mejorar la trabajabilidad del concreto. Los aditivos
plastificantes reducen la cantidad de agua necesaria para lograr una mezcla de
concreto adecuada y, por lo tanto, aumentan la resistencia del concreto. También
reducen la cantidad de aire atrapado en el concreto, lo que reduce la segregacion

y la exudacién.
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Sin embargo, es importante tener en cuenta que la adicion de aditivos
plastificantes puede afectar otras propiedades del concreto, como la resistencia y
la durabilidad. Por lo tanto, los ingenieros deben tener cuidado al agregar aditivos
plastificantes y asegurarse de que se agreguen en la cantidad adecuada y se

mezclen correctamente.

En conclusion, la trabajabilidad del concreto es una propiedad importante
que afecta la calidad del concreto y, por lo tanto, su durabilidad y resistencia.
Existen varios factores que afectan la trabajabilidad del concreto, y se pueden
utilizar diversos métodos de evaluacién para medirla. El uso de aditivos
plastificantes puede mejorar la trabajabilidad del concreto, pero también puede
afectar otras propiedades del concreto, por lo que los ingenieros deben tener

cuidado al agregarlos y asegurarse de que se mezclen correctamente.

2.2.4. Evaluacion de la resistencia a las heladas del concreto: Normas y
procedimientos
La resistencia a las heladas del concreto es una propiedad importante en
la construccién de estructuras en regiones donde las temperaturas pueden
descender por debajo de cero grados Celsius. Cuando el agua presente en el
concreto se congela, se expande y puede generar fisuras y dafos en la estructura.
Por esta razén, es fundamental evaluar la resistencia a las heladas del concreto

y aplicar medidas preventivas para asegurar su durabilidad y seguridad.

Para evaluar la resistencia a las heladas del concreto, se utilizan normas
y procedimientos que establecen las condiciones de exposicion a la temperatura
y humedad, asi como los criterios de evaluacion de la calidad del concreto. Estos
procedimientos también consideran la variabilidad en las condiciones ambientales

y de construccién que pueden afectar la resistencia a las heladas del concreto.
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Entre las normas mas utilizadas para evaluar la resistencia a las heladas
del concreto se encuentran la ASTM C666 y la norma europea EN 206-1. La
ASTM C666 establece un procedimiento para evaluar la resistencia a las heladas
del concreto mediante el uso de un aparato de prueba que somete las muestras
de concreto a ciclos repetidos de congelacion y descongelacién en agua. Esta
norma establece criterios de evaluacion basados en la pérdida de masa y la
resistencia a la compresion del concreto después de un numero determinado de

ciclos de congelacion y descongelacion.

Por otro lado, la norma europea EN 206-1 establece requisitos para la
resistencia a las heladas del concreto, considerando la exposicion a diferentes
niveles de agresividad ambiental. Esta norma establece limites para la cantidad
de agua libre y la resistencia a la compresién del concreto para cada nivel de

exposicion.

Ademas de las normas, existen otros procedimientos y ensayos que se
utilizan para evaluar la resistencia a las heladas del concreto. Uno de ellos es el
ensayo de absorcion de agua, que consiste en sumergir las muestras de concreto
en agua y evaluar la cantidad de agua absorbida después de un tiempo
determinado. La cantidad de agua absorbida es un indicador de la porosidad del

concreto y, por lo tanto, de su resistencia a las heladas.

Otro ensayo utilizado es el ensayo de resistencia al choque térmico, que
consiste en someter las muestras de concreto a cambios bruscos de temperatura
mediante la inmersion en agua caliente y fria. Este ensayo evalua la capacidad
del concreto para resistir la expansion y contraccion provocadas por los cambios

de temperatura.

En cuanto a las medidas preventivas para mejorar la resistencia a las

heladas del concreto, se pueden utilizar aditivos que reduzcan la cantidad de agua
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libre en el concreto y mejoren su durabilidad. También se puede aumentar la
densidad y la calidad del concreto mediante la utilizacion de materiales de alta

resistencia y la aplicacion de técnicas de curado adecuadas.

2.2.5. Influencia del contenido de cemento en la resistencia y durabilidad
del concreto
El contenido de cemento es uno de los factores mas importantes que
influyen en la resistencia y durabilidad del concreto. El cemento es el material que
actua como aglutinante en la mezcla y es el responsable de la resistencia inicial
y final del concreto. Por lo tanto, el contenido de cemento es un factor clave para

determinar la calidad del concreto.

La resistencia del concreto esta directamente relacionada con la cantidad
de cemento que se utiliza en la mezcla. En general, cuanto mayor sea la cantidad
de cemento, mayor sera la resistencia del concreto. Sin embargo, es importante
tener en cuenta que la cantidad de cemento también puede afectar otras
propiedades del concreto, como la trabajabilidad, la permeabilidad y la

durabilidad.

Ademas, la durabilidad del concreto también se ve afectada por el
contenido de cemento. En general, cuanto mayor sea la cantidad de cemento,
menor sera la porosidad del concreto y, por lo tanto, mayor sera su resistencia a
la penetracion de agentes agresivos, como los productos quimicos y los agentes
atmosféricos. Sin embargo, el exceso de cemento también puede generar un
mayor calor de hidratacion y una mayor retraccion, o que puede provocar la

aparicién de fisuras en el concreto.

En la actualidad, existen diferentes estrategias para optimizar el contenido
de cemento en la mezcla de concreto con el objetivo de mejorar tanto la

resistencia como la durabilidad del concreto. Una de ellas es la utilizacion de
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aditivos que reducen la cantidad de agua necesaria para la mezcla, lo que permite
disminuir el contenido de cemento sin afectar la trabajabilidad del concreto. Otro
método es la utilizacién de agregados de alta calidad que permiten disminuir la

cantidad de cemento necesario para lograr la resistencia deseada.

Ademas, es importante destacar que el contenido de cemento en la mezcla
no es el unico factor que influye en la resistencia y durabilidad del concreto. Otros
factores como la calidad de los materiales, la relacion agua/cemento, la curacion
y el proceso de mezclado también son importantes y deben ser controlados

adecuadamente para garantizar la calidad del concreto.

En resumen, el contenido de cemento es un factor clave en la resistencia
y durabilidad del concreto. Sin embargo, es importante tener en cuenta que el
exceso de cemento puede tener efectos negativos en otras propiedades del
concreto. Por lo tanto, es fundamental realizar un adecuado control de los
materiales y el proceso de mezclado para optimizar el contenido de cemento y

lograr un concreto de alta calidad y durabilidad.

2.2.6. Caracteristicas de los aditivos plastificantes: Tipos, efectos y usos

en la industria de la construccion

Los aditivos plastificantes son productos quimicos utilizados en la
construccion para mejorar las propiedades del concreto. En particular, se utilizan
para aumentar la trabajabilidad del concreto sin afectar la resistencia y durabilidad
del mismo. Los aditivos plastificantes pueden ser de diferentes tipos y pueden
tener diferentes efectos en el concreto dependiendo de su composiciéon quimica
y la cantidad utilizada. En este sentido, en este articulo se abordara la definicién,
los tipos y los efectos de los aditivos plastificantes utilizados en la industria de la

construccion.
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La definicién de aditivos plastificantes se refiere a productos quimicos que
se utilizan para mejorar la trabajabilidad del concreto, lo que significa que permiten
una mayor facilidad de manejo durante la construccién. Los aditivos plastificantes
pueden reducir la cantidad de agua necesaria para conseguir la misma
trabajabilidad y aumentar la resistencia mecanica del concreto. En la actualidad,
los aditivos plastificantes son ampliamente utilizados en la industria de la

construccion para mejorar la calidad del concreto.

Existen diferentes tipos de aditivos plastificantes en funcion de su
composicion quimica y del efecto que producen en el concreto. Entre los tipos
mas comunes se encuentran los aditivos a base de lignosulfonatos, los aditivos a
base de naftaleno y los aditivos a base de melamina. Los aditivos a base de
lignosulfonatos son los mas antiguos y menos efectivos, y se utilizan
principalmente en la produccion de concreto de baja resistencia. Los aditivos a
base de naftaleno son mas efectivos que los aditivos a base de lignosulfonatos y
se utilizan en la produccién de concreto de alta resistencia. Los aditivos a base
de melamina son los mas efectivos y se utilizan en la produccién de concreto de

ultra alta resistencia.

Los efectos de los aditivos plastificantes en el concreto son multiples. En
primer lugar, los aditivos plastificantes reducen la cantidad de agua necesaria
para conseguir la misma trabajabilidad, lo que permite la produccion de concreto
mas resistente y duradero. Ademas, los aditivos plastificantes aumentan la
resistencia mecanica del concreto, lo que permite su uso en estructuras que
soportan grandes cargas. Los aditivos plastificantes también pueden mejorar la
resistencia a la compresion, la resistencia a la traccion, la resistencia a la flexion

y la resistencia a la abrasién del concreto.

En cuanto al uso de aditivos plastificantes en la industria de la
construccion, es importante senalar que deben utilizarse siguiendo las
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especificaciones del fabricante y las recomendaciones de los ingenieros
encargados de la construccion. Ademas, es importante realizar ensayos de
laboratorio para determinar la cantidad adecuada de aditivos plastificantes para
utilizar en cada tipo de concreto. Asimismo, se debe tener en cuenta que el uso
excesivo de aditivos plastificantes puede afectar negativamente la resistencia y

durabilidad del concreto.

2.2.7. Los pavimentos rigidos: Diseiio, construcciéon y mantenimiento

Los pavimentos rigidos son estructuras de concreto que se utilizan para
soportar el trafico de vehiculos en carreteras, calles y autopistas. A diferencia de
los pavimentos flexibles, que se deforman bajo la carga de los vehiculos, los
pavimentos rigidos tienen wuna alta resistencia y no se deforman
significativamente. Debido a su resistencia y durabilidad, los pavimentos rigidos
se utilizan comunmente en areas de alto trafico y en condiciones climaticas

extremas.

El disefio de los pavimentos rigidos es un proceso complejo que implica la
consideracion de varios factores, como el tipo y volumen de trafico, la calidad del
suelo y las condiciones climaticas. Los pavimentos rigidos se componen
tipicamente de varias capas, incluyendo la capa base, la sub-base y la capa de
concreto. La capa de concreto es la capa superior y esta disefada para soportar
la carga de los vehiculos y proporcionar una superficie lisa y uniforme para la

circulacion.

El proceso de construccion de un pavimento rigido implica la preparacion
de la superficie, la colocacién de las capas de base y sub-base, y la colocacion y
nivelacion del concreto. La calidad del concreto utilizado en los pavimentos rigidos
es esencial para su rendimiento y durabilidad a largo plazo. Por lo tanto, se utilizan
diferentes aditivos para mejorar las propiedades del concreto, incluyendo la
trabajabilidad, la resistencia, la durabilidad y la resistencia a las heladas.
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Los aditivos plastificantes son uno de los tipos mas comunes de aditivos
utilizados en la construccion de pavimentos rigidos. Estos aditivos se utilizan para
mejorar la trabajabilidad del concreto, lo que facilita su colocacién y compactacion.
Ademas, los aditivos plastificantes pueden mejorar la resistencia del concreto y
reducir la cantidad de agua necesaria para su mezcla, lo que a su vez puede

mejorar su durabilidad a largo plazo.

Existen varios tipos de aditivos plastificantes, como los basados en
lignosulfonatos, melaminas y policarboxilatos. Cada tipo de aditivo tiene
diferentes efectos sobre las propiedades del concreto, por lo que es importante
seleccionar el aditivo correcto para cada aplicacién especifica. Los aditivos
plastificantes se pueden utilizar en combinacién con otros aditivos, como los

reductores de agua, para lograr un concreto de alta calidad y resistencia.

Ademas de la seleccién adecuada de aditivos, la construccion adecuada
de los pavimentos rigidos es esencial para garantizar su durabilidad y rendimiento
a largo plazo. EI mantenimiento regular también es importante para garantizar que
los pavimentos rigidos sigan siendo seguros y funcionales. EI mantenimiento
incluye la limpieza regular, la reparacion de grietas y baches, y la aplicacién de

selladores de superficie para proteger el concreto de los elementos.

2.2.8. Factores ambientales que afectan la durabilidad del concreto:

Humedad, temperatura y agentes quimicos

La durabilidad del concreto es un aspecto critico en la industria de la
construccion, ya que los elementos estructurales deben tener una vida util
prolongada y resistir los agentes agresivos a los que estan expuestos en su
entorno. Los factores ambientales, como la humedad, la temperatura y los
agentes quimicos, son importantes en la evaluacién de la durabilidad del concreto.
En este apartado se abordara cada uno de estos factores y su influencia en el
comportamiento del concreto.
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La humedad es uno de los factores mas importantes que afectan la
durabilidad del concreto. La exposicidn del concreto a la humedad puede producir
una serie de efectos negativos, como la corrosién de las armaduras y la
degradacion del concreto. La humedad puede penetrar en el concreto a través de
la porosidad y las grietas, y luego reaccionar con los productos quimicos del

cemento para formar compuestos que pueden degradar el material.

La temperatura también puede influir en la durabilidad del concreto.
Cuando el concreto se somete a altas temperaturas, se pueden producir efectos
perjudiciales como la disminucion de la resistencia mecanica y la expansion
térmica. La expansién térmica del concreto puede causar fisuras y grietas que

debilitan la estructura.

Los agentes quimicos, como los iones sulfato, cloruro y alcali, también
pueden afectar la durabilidad del concreto. La exposicion del concreto a estos
agentes quimicos puede producir reacciones que resultan en la expansién del
material y la corrosién de las armaduras. Los iones sulfato, por ejemplo, pueden
reaccionar con los compuestos del cemento y producir etringita, un compuesto
que causa la expansion del concreto. La corrosion de las armaduras puede tener
graves consecuencias en la resistencia y durabilidad del concreto, ya que las

armaduras son responsables de soportar las cargas de tension en la estructura.

Es importante destacar que los factores ambientales no son los Unicos que
influyen en la durabilidad del concreto. La calidad de los materiales, el disefio de
la estructura, el proceso de construccion y el mantenimiento también son factores
importantes a considerar. La elecciéon de materiales de alta calidad, un disefo
adecuado y una correcta ejecucién de la construccién pueden mejorar

significativamente la durabilidad del concreto.
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En conclusién, los factores ambientales, como la humedad, la temperatura
y los agentes quimicos, son importantes en la evaluacion de la durabilidad del
concreto. La exposicion del concreto a estos factores puede producir una serie de
efectos perjudiciales, como la corrosién de las armaduras y la degradacion del
concreto. Es importante tener en cuenta estos factores al momento de disenar y
construir estructuras de concreto que tengan una vida util prolongada y resistan

los agentes agresivos a los que estan expuestas en su entorno.

2.29. Métodos de ensayo para la determinacién de la resistencia a la

compresién del concreto

La resistencia a la compresion del concreto es una propiedad fundamental
del material que se utiliza para disefar estructuras y elementos de construccion.
La evaluacion de esta propiedad se realiza mediante ensayos de laboratorio que
permiten determinar la carga maxima que el concreto puede soportar antes de
romperse o agrietarse bajo compresiéon. En este sentido, existen diferentes
métodos de ensayo para la determinacién de la resistencia a la compresion del

concreto, cada uno con sus ventajas y limitaciones.

Uno de los métodos de ensayo mas comunes es el método de ensayo de
compresion uniaxial. Este método consiste en aplicar una carga axial de
compresion gradualmente creciente sobre una muestra cilindrica de concreto de
dimensiones estandarizadas, hasta que se produce la falla de la muestra. El
ensayo se lleva a cabo en una maquina de ensayo de compresion uniaxial, que
aplica la carga axial de manera controlada y mide la carga y la deformacion de la

muestra durante el ensayo.

Otro método de ensayo utilizado para la determinacién de la resistencia a
la compresién del concreto es el método de ensayo de compresion diametral. Este

método consiste en aplicar una carga diametral de compresién en una muestra
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cilindrica de concreto, que se coloca en una maquina de ensayo especial. El

ensayo se lleva a cabo midiendo la carga maxima y la deformacion de la muestra.

Un tercer método de ensayo es el método de ensayo de flexion en tres
puntos. Este método consiste en aplicar una carga de flexion en tres puntos sobre
una muestra rectangular de concreto, que se coloca en una maquina de ensayo
especial. El ensayo se lleva a cabo midiendo la carga maxima y la deformacién

de la muestra.

Ademas de estos métodos de ensayo, existen otros métodos utilizados
para la determinacién de la resistencia a la compresion del concreto, como el
método de ensayo de compresion por pulsos ultrasénicos, el método de ensayo
de compresion por impacto y el método de ensayo de compresion por carga

repetida.

Es importante destacar que cada método de ensayo tiene sus propias
ventajas y limitaciones. El método de ensayo de compresion uniaxial es el mas
comunmente utilizado y es considerado el método de referencia para la
determinacion de la resistencia a la compresién del concreto. Sin embargo, este
método tiene algunas limitaciones, como la influencia de la geometria de la

muestra y la posible aparicién de grietas durante el ensayo.

Por otro lado, el método de ensayo de compresion diametral tiene la
ventaja de minimizar la influencia de la geometria de la muestra, pero también
presenta algunas limitaciones, como la posible aparicién de fisuras en la muestra.
El método de ensayo de flexion en tres puntos es especialmente util para evaluar
la resistencia a la flexién del concreto, pero no es adecuado para evaluar la

resistencia a la compresion.
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2.2.10. Cementos

2.2.10.1.Antecedentes Historicos

(TORRE, 2004) “Se conoce que a partir de épocas viejas que los
Romanos usaron como afiadido ladrillos quebrados los que eran
embutidos en una mezcla de cal con polvo de ladrillo o ceniza volcanica
asi se construyeron una pluralidad extensa de construcciones como
senderos, acueductos, templos, palacios etcétera. Se conoce ademas que
se usaron losas de concreto en muchas de sus construcciones publicas
monumentales como el Coliseo y el Partendn. Para poder hacer concretos
de peso ligero, los romanos usaron recipientes de barro que eran
embebidos en la composicion generando vacios en los muros. Y pudiendo
de esta forma su objetivo. En 1824, el inglés J.Aspin, elabord y patent6 un
producto parecido al cemento, obtenido por medio de la coccién de una
mezcla de calcareos y arcilla finamente molida. Este ligante permitio
confeccionar un hormigén parecido al obtenido con la roca Pértland
(calcareo bastante resistente de la isla de Pértland) usualmente usado en

Inglaterra para la obra. De aqui la designacién Cemento Pértland”

2.2.10.2. Definiciones

(TORRE, 2004) “Cemento Pértland De consenso con la Regla
Técnica Peruana NTP 334.009, el cemento Pértland es un cemento
hidraulico producido por medio de la pulverizacion del Clinker compuesto
en esencia por silicatos de calcio hidraulicos y que tiene principalmente
una o bastante mas de las maneras sulfato de calcio como suma a lo
extenso de la molienda, o sea: Cemento Portland = Clinker Pértland +

Yeso”
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2.2.10.3.Materias primas del cemento Pértland

(TORRE, 2004) “Las primordiales materias primas primordiales
para la construccion de un cemento Pértland son: Materiales calcareos:
Tienen que tener un correcto contenido de carbonato de calcio (Co3Ca)
que va a ser entre 60% a 80%, y no tendra que tener mas de 1.5% de
magnesia. Aqui poseemos a las margas, cretas v calizas generalmente

dichos materiales suministran el 6xido de calcio o cal”

- (TORRE, 2004) “Materiales arcillosos: Tienen que contener silice en
porcién entre 60% y 70%. Dichos materiales dan el didxido de silicio
o silice y ademas el 6xido de aluminio o alumina, aqui poseemos a las
pizarras, esquistos y arcillas generalmente”

- (TORRE, 2004) “Minerales de fierro: Suministran el 6xido férrico en
pequefas porciones. En algunas ocasiones éstos vienen con la
arcilla”

- (TORRE, 2004) “Yeso: Aporta el sulfato de calcio”

- (TORRE, 2004) “Nota: El yeso se incorpora al Clinker para el control
de (retardar y regular) la fragua. Sin el yeso, el cemento fraguado
bastante velozmente gracias a la hidratacion violenta del aluminato

tricalcico y el ferro aluminato tetracalcico”

2.2.10.4.Proceso de Construccion

- (TORRE, 2004) “Sustraccion de la materia prima: Esta se hace con la
explotacion de los yacimientos a tajo abierto. El material resultante de
la voladura es transportado en camiones para su trituracion, los
mismos que son cargados por medio de palas o cargadores frontales
de gran capacidad. Esta fase compresién de los procesos de

investigacion, perforacién, carguio y acarreo”
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(TORRE, 2004) “Trituracion de la materia prima: Se hace en 2 fases,
al inicio se procesa en una chancadora primaria, del tipo cono que
puede reducirla de un tamafio mayor de 1.5 m hasta los 25
centimetros. (Chancado primario). El material se deposita en una
cancha de almacenamiento y después de revisar su estructura
quimica, pasa al chancado secundario reduciéndose a tamafos de
hasta %"

(TORRE, 2004) “Molienda de Crudos: Este proceso se hace mediante
molinos de bolas o prensas de rodillos que generan un material
bastante fino ademas de dosificarse correctamente los materiales
para poder hacer un crudo 6ptimo que va a ser el que ingrese al horno”
(TORRE, 2004) “Homogenizacion: El crudo finamente molido deberia
ser homogenizado para asegurar que el Clinker sea de calidad
constante o sea en este periodo se deberia afirmar la estructura
quimica constante del crudo. Una vez homogeneizado este material
es transportado por medio de fajas transportadoras al intercambiador
de calor”

(TORRE, 2004) “Intercambiador de Calor (Precalentado): Se apoya
en inmuebles que cuentan con una torre de ciclones localizados uno
encima del otro al cual se le nombra precalentador. El crudo que ya
ha sido homogenizado ingresa por el extremo preeminente de este
precalentador pasando por medio de los ciclones quienes captan el
calor residual evacuados con los gases de combustion salientes del
horno en contracorriente con el flujo del material que ingresa,
entonces este crudo que se calienta por accién de los gases causados
en el quemador del horno e iniciandose tal el proceso de
descarbonatacion y transformaciéon termo-quimico del crudo. En este

periodo tienen la posibilidad de conseguir temperaturas hasta de
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850°C (en la ingreso al horno rotatorio), y en la parte alta (region de
salida de los gases del precalentador) se alcanzan temperaturas
cerca de 280°C En la base de este inmueble esta un sistema de pre
calcinacion anterior a su ingreso al horno rotatorio . El trueque de calor
se genera por medio de transferencias térmicas por contacto intimo
entre la materia y los gases calientes provenientes del horno, en un
sistema de 4 a 6 ciclones en cascada, que se hallan al interior de una
torre de concreto armado de diversos pisos, con alturas mejores a los
cien metros”

(TORRE, 2004) “Clinkerizacion: Es el sector mas relevante del horno
rotatorio siendo este el factor escencial para la construccion del
cemento, hablamos de un tubo cilindrico de acero con didmetros de 4
a 5 mts. y longitudes de 70 a 80 mts. los mismos que interiormente se
hallan revestidos interiormente con materiales refractarios para la
obtencion del clinker se deberia conseguir temperaturas cerca de los
1500°C, el proceso en si es complejo puede decirse que se inicia con
el ingreso del crudo descarbonatado al horno rotatorio y que por
impacto del calor que produce la combustion del carbon o petroleo en
un quemador localizado en el extremo de la salida sufre
transformaciones fisicas y quimicas , llevandose a obtener el producto
intermedio denominado Clinker esto ocurre a temperaturas del orden
de los 1400 a 1450°C. El horno rotatorio de Cementos Lima alcanza
una longitud de 83 mts y un diametro de 5.25 mts y una inclinacién del
3% que posibilita el progreso del material por deslizamiento , dichos
hornos giran a velocidades de 4.5 r.p.my la temperaturas van a partir
de 850°C hasta 1450°C . No obstante, |la etapa liquida que nos sugiere

el principio del proceso de sinterizacién tiene sitio a temperaturas de
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1260°C y que al incrementar la temperatura se incrementa ademas la
etapa liquida o fundida”

(TORRE, 2004) “Enfriamiento: No todos los minerales deseados del
clinker , hidraulicamente activos, quedan estables a partir del proceso
de clinkerizacion por lo cual se necesita que el clinker caliente deba
ser enfriado velozmente o sea cuando el clinker es descargado por el
horno pasa a la tercera parte del circuito de clinkerizacion que se
otorgan en los enfriadores. Dichos enfriadores se hallan a la salida del
horno y recibiran toda la carga del material que sale del horno a
temperaturas entre 1000 a 1100°C , constan de algunas areas
escalonadas compuestas por placas estaticas y placas moviles
alternadas con unos pequefios agujeros por donde pasa el aire que
es insuflado por la parte inferior por la acciéon de ventiladores con el
propodsito de enfriar el clinker hasta alrededor de 120°C para ser
guardado luego a esta temperatura el material en las canchas de
almacenamiento. Si el clinker compuesto por el proceso de
sinterizacion se enfria poco a poco puede invertirse el sentido de las
actitudes de equilibrio y podrian disolverse en la etapa liquida una
seccion del silicato Tricalcico ( compuesto fundamental para el
desarrollo de resistencias en el cemento ) , por consiguiente un
proceso de enfriamiento lento podria descargar la resistencia del
cemento sin embargo un proceso de enfriamiento veloz el cual es
deseable por los efectos que podrian provocar en el cemento como
por ejemplo: mejor molturabilidad por la realidad de fisuras
tensionales en el clinker , menor cantidad de alita disuelta”

(TORRE, 2004) “Molienda del clinker: Por medio de un proceso de

sustraccion controlado el clinker entra a los molinos de bolas o prensa
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de rodillos donde se obtendra un area especifica alta de los granos
del cemento”

- (TORRE, 2004) “Envasado y despacho: Principalmente el cemento se
comercializa en bolsas de 42.5 Kilogramo., segun los requerimientos
del cliente ademas puede despacharse a granel. Las bolsas, son de
en papel krap extensible tipo Klupac con contenido de hojas, entre 2
y 4 segun los requerimientos de transporte o manipuleo. Solo en
casos bastante especiales y necesarios, estas bolsas van provistas

de un refuerzo interior de polipropileno”

(TORRE, 2004) “Estas bolsas de cemento son periddicamente
controladas por medio de la verificacion de su porosidad al aire, absorcion,
impermeabilidad y resistencias mecanicas. Las fabricas cementeras
ademas comercializan el cemento en bolsones con capacidad de 1.5
toneladas. Estos bolsones se conocen como big bag. Cada una de las
fabricas de cementos del Perd despachan cemento a granel. Asi se
despacha la porcién minima de 25 a 30 toneladas. A lo largo de un largo
tiempo, el cemento fue suministrado en sacos de papel. No obstante, la
tendencia mundial es la de distribuirlo a granel, transportandolo en

camiones cisterna y almacenandose en silos”

2.2.10.5.Usos y aplicaciones de los cementos Poértland

(TORRE, 2004) “Los cementos tiene las siguientes aplicaciones:

- Tipo | Para estructuras de concreto y mortero de uso general y una
vez que no se ocupe caracteristicas especificas, se usa en concretos
que no se encuentren sujetos al ataque de componentes agresivos
como puede ser la existencia de sulfatos en el suelo o en el agua.

- Tipo Il: En obras donde se necesite resistencia moderada a la accién
de los sulfatos (ejm. Construcciones de drenaje) y/o moderado Calor
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de hidratacion (consecuencia de la hidratacién del cemento). Se
propone en construcciones, construcciones industriales, puentes,
obras portuarias, perforaciones y generalmente en cada una de esas
construcciones de volumen notable, y en climas calidos

Tipo lll: Para obras que ocupe alta resistencia altas a edades
tempranas, comunmente a menos de una semana ( ejm: avance de la
puesta en servicio) y ademas en obras de regiones frias su uso
posibilita minimizar el curado controlado .

Tipo IV: Para construcciones es necesario bajo Calor de Hidratacion,
caso de represas, centrales hidroeléctricas y obras de monumentales
masas de concreto, ademas deberia tenerse presente que este
cemento realiza resistencias a una rapidez inferior a la de los demas
cementos.

Tipo V: Ademas de las cualidades del Tipo Il, es recomendado para
obras donde se necesite alta resistencia a los sulfatos. Es la situacién
de obras portuarias expuesta al agua de océano Ademas en canales,
alcantarillas, tuneles, suelos con elevado contenido de sulfatos.
dichos cementos desarrollan resistencias mas poco a poco que los

cementos tipo |, aumentan su resistencia a los sulfatos”

2.2.11. Agregados Para El Concreto

(TORRE, 2004) “Antiguamente se mencionaba que los agregados eran

recursos inertes dentro del concreto debido a que no intervenian de forma directa

en las actitudes quimicas, la tecnologia actualizada instituye que siendo este

material el que mas grande % de colaboracién va a tener en la unidad cubica de

concreto sus caracteristicas y propiedades distintas influyen en cada una de las

caracteristicas del concreto. La predominacidon de este material en las

caracteristicas del concreto tiene impacto fundamental no Unicamente en el
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destruido y calidad final del concreto sino ademas sobre la trabajabilidad y
consistencia al estado plastico, asi como sobre la durabilidad, resistencia,
caracteristicas flexibles y térmicas, cambios volumétricos y peso unitario del
concreto endurecido. La regla de concreto E-060, ofrece que ha pesar que en
ciertas situaciones agregados que no cumplen con los requisitos estipulados han
demostrado un éptimo comportamiento en vivencias de obras ejecutadas, no
obstante Deberia tenerse presente que un comportamiento satisfactorio en el
pasado no asegura buenos resultados bajo otras condiciones y en diferentes
localizaciones, en el tamafio de lo viable deberan usarse agregados que cumplan
con las especificaciones del plan. Los agregados en el concreto ocupan cerca de
las 3 cuartas piezas del volumen, de alli la justificacién para su idonea seleccion,
ademas que agregados débiles podrian delimitar la resistencia del concreto por
otro parte son dichos recursos los que dan una seguridad volumétrica al concreto

y durabilidad”

2.2.11.1.Agregado

(TORRE, 2004) “Se define como anadido al grupo de particulas
inorganicas de procedencia natural o artificial cuyas magnitudes
permanecen comprendidas entre los parametros fijados en la NTP
400.011. Los agregados son la etapa discontinua del concreto y son
materiales que permanecen embebidos en la pasta y que ocupan

alrededor de el 75% del volumen de la unidad cubica de concreto”

2.2.11.2.Tamaiho Mayor
(TORRE, 2004) “Corresponde al menor tamiz por el cual pasa

toda la muestra de afiadido”

2.2.11.3.Tamaio Nominal Mayor
(TORRE, 2004) “Corresponde al menor tamiz en el que se crea
el primer retenido”.
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MF =

2.2.11.4.Médulo de Fineza
(TORRE, 2004) “Criterio Predeterminado en 1925 por Duff
Abrams desde las granulometrias del material se puede intuir una fineza

promedio del material usando la siguiente expresion”:

Z % Acumuladosretenidos (1%7, %7, 3/87, N°4, N°8, N°16, N°30, N°50 v N°100)

100

2.2.11.5.Funcionalidades del agregado
(TORRE, 2004) “El afadido dentro del concreto cumple

primordialmente las proximas funcionalidades:

- Como esqueleto o relleno conveniente para la pasta (cemento y
agua), disminuyendo el contenido de pasta en el metro cubico.

- Da una masa de particulas capaz de resistir las ocupaciones
mecanicas de desgaste o de intemperismo, que logren actuar sobre
el concreto.

- Minimizar los cambios de volumen resultantes de los procesos de
fraguado y endurecimiento, de humedecimiento y secado o de

calentamiento de la pasta”

(TORRE, 2004) “Los agregados finos son usualmente ubicados
por un numero nombrado Médulo de finura, que generalmente es mas
diminuto mientras el anadido es mas fino. La capacidad de los agregados
en el concreto es la de producir un esqueleto duro y estable lo cual se
consigue uniéndolos con cemento y agua (pasta). Una vez que el concreto
esta fresco, la pasta ademas lubrica las particulas de afiadido otorgandole
cohesion y ftrabajabilidad a la mezcla. Para llevar a cabo
satisfactoriamente con estas funcionalidades la pasta deberia cubrir

plenamente el area de los agregados”
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(TORRE, 2004) “Si se fractura una roca, como se observa en la
figura, se disminuira su tamafo y apareceran novedosas zonas sin
haberse modificado el peso total de roca. Por la misma razén, los
agregados de menor tamafio poseen una mas grande area para lubricar y
demandaran mas grande proporcion de pasta. De modo que, para llevar a
cabo concreto es aconsejable usar el mas grande tamafo de afadido

compatible con las propiedades de la composicion”

2.2.11.6.Proceso de Producciéon
(TORRE, 2004) “La produccién de los agregados principalmente
se hace a cielo abierto, y se acostumbran continuar las proximas

ocupaciones:

- Supresién de las capas no exportables (rocas estériles, degradadas,
alteradas, cubierta vegetal etc).

- Sustraccién de los materiales: -Extraccién de los materiales sin
consolidar -Explotacion mixta.

- Sustraccion de materiales consolidados: frecuenta utilizarse
materiales explosivos para poder hacer la fragmentacion de la piedra
los cuales son ftransportados luego en dumpers o fajas
transportadoras.

- Transporte a la planta de procedimiento: principalmente se trata que
las canteras estén lo mas cerca viable a la obra de ser primordial el
transporte este podria ser: por medio de fajas transportadoras o con
camiones y/o dumpers.

- Procedimiento de los agregados: Con el fin de obtener los agregados
con las propiedades deseadas tienen la posibilidad de continuar las

proximas fases:
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- El chancado o trituracioén, para reducir la medida de las particulas
usando para eso conjuntos como chancadoras de mandibula,
percusion, giratorios, molinos de bolas u otros.

- Intercalados entre las ocupaciones de chancado se aparecen los
grupos de categorizacion que nos van a permitir elegir las particulas
del material segun sus tamanos separandolas en medio de las que
pasan y las que no pasan.

- Frecuentemente va ser primordial lavar el material para remover el
exceso de finos que puede alterar la cohesién del material, asi como
la resistencia primordialmente.

- Almacenamiento y envio”

2.2.11.7.Canteras

(TORRE, 2004) “En varias ocasiones correspondera al contratista
la localizacion y seleccion de las canteras de agregados accesibles en el
area, esta tendra que integrar estudios geoldgicos, petrograficos,
estructura mineral del material caracteristicas fisicas, resistentes, precio
de operacion, rendimiento, potencialidad, accesibilidad etcétera. Estas
canteras seleccionadas deberan ser aprobadas por la inspeccion previa
presentacion de certificados de ensayos en laboratorio. En la averiguacion
y seleccion de la cantera el ingeniero deberia considerar sobre la
localizacion, proporcion de afiadido solicitado la medida mas alto a ser
empleado y las propiedades en general de creacién, asimismo deberia
estar comunicado sobre los efectos que sobre las caracteristicas del
concreto poseen la granulometria, las propiedades fisicas y la estructura
del afadido. El laboratorio seleccionado para la evaluacion de las
caracteristicas de los agregados tendra que disponer de conjuntos

calibrados, y conocer de los métodos normalizados. La seleccién y
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aceptacion final de la cantera va a ser elaborada por el inspector previa
presentacion por el contratista de los certificados de un Laboratorio Oficial.
Por medio del analisis cuidadoso y seleccién idonea de las canteras a ser
usadas, el proyectista va a poder conocer que agregados hay o tienen la
posibilidad de ser accesibles en el sector de trabajo y la conveniencia o no

de su implementacion”

2.2.11.8.Especificaciones Técnicas de los Agregados

(TORRE, 2004) “Los agregados a usar en la obra deberan llevar
a cabo las especificaciones técnicas que aseguren la calidad final de la
obra. Esos agregados que no cumplan ciertos requisitos van a poder ser
empleados continuamente que se demuestre con pruebas de laboratorio
0 vivencia en obra que tienen la posibilidad de crear concretos de la
calidad especificada. Los requisitos que tienen que llevar a cabo los
agregados para uso en especifico se hallan estipulados en ASTM C33 asi
como en NTP 400.037. Los agregados que van estar sometidos a
humedecimiento, exposicion prolongada a atmdsferas humedas, o en
contacto con suelos humedos no deberan tener ningun material que sea
potencialmente reactivo con los alcalis del cemento con el propdsito de
eludir expansiones. El ensayo de seguridad de volumen se sugiere para
agregados que seran empleados en concretos sometidos a procesos de
congelacion y deshielo. Esos agregados que no pasen esta prueba van a
poder ser utilizados solamente mostrando que un concreto de propiedades
semejantes en el area tiene un registro de servicio satisfactorio en aquellas
condiciones de intemperismo. Asimismo, se necesita usar agregados con
contenido de sales solubles totales en porcentajes menores del 0.015%

en peso del cemento”
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2.2.12. Aditivos para el concreto

(TORRE, 2004) “Un aditivo es determinado, tanto por la junta 116R del
ACI como por la Regla ASTM C 125, como “un material que no siendo agua,
afadido, cemento hidraulico, o fibra de refuerzo, es empleado como un
componente del mortero o concreto, y es agregado a la tanda rapidamente
previamente o a lo largo de su mezclado”. Nuestra Regla técnica peruana NTP
339.086 define a los aditivos como sustancias afiadidas a los elementos
primordiales del concreto destinados a cambiar alguna de sus caracteristicas. Los
aditivos se agregan a las mezclas de concreto principalmente a lo largo del

proceso de mezclado destinados a”:

- Cambiar una o varias de sus caracteristicas NTP, con el objeto de permitir
que sean mas adecuados para el trabajo requerido.

- Mejorar su trabajabilidad haciendo mas facil su proceso de colocacion.

- Posibilitar el rendimiento en la preparacion, transporte, y puesta en obra del
concreto.:

- conseguir mas grande economia y superiores resultados, por cambios en la

estructura o proporciones de la mezcla.

2.2.12.1.Condiciones De Trabajo

(TORRE, 2004) “Los aditivos usados deberan consumar con los
requisitos de las Reglas ASTM o NTP que corresponden. Su trabajo
tendra que estar indicado en las especificaciones del plan, o ser aprobado
por la Supervision. La regla instituye para todos los aditivos requisitos para
verificar las modificaciones aportadas por el aditivo en las proximas

caracteristicas del concreto”:

- Proporcién de agua
- Tiempo de fragua
- Resistencia a compresién
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- Resistencia a flexion
- Deformacion por contraccion

- Inalterabilidad (durabilidad)

(TORRE, 2004) “Indicandonos en cada caso valores minimos
esperados conforme con la categorizacion o tipo de aditivo que se
encuentre utilizando. Para al caso de los aditivos incorporadores de aire
este es necesario en concretos que, en cualquier fase de su historia, tienen
la posibilidad de estar expuestos a temperaturas ambiente menores de
0°C. En otras ocasiones, el trabajo de dichos aditivos es opcional y a

criterio del especialista”

2.2.12.2.Causas de Empelo
(TORRE, 2004) “En medio de las primordiales causas de trabajo
de aditivos, para cambiar las caracteristicas del concreto fresco, se puede

nombrar:

- Reduccion en el contenido de agua de la mezcla, que trae como
resultado ahorro en la proporcion de cemento para una misma
interaccion a/c (caso de los plastificantes y superplastificantes).

- Se consigue obtener Varias caracteristicas en el concreto de forma
mas positiva que usando otros medios.

- Crecimiento en la trabajabilidad sin modificacién del contenido de
agua; o disminucién del contenido de agua sin modificacién de la
trabajabilidad.

- Reduccién, aumento o control del asentamiento

- Aceleracién o retardo del tiempo de fraguado inicial.

- Modificacion de la rapidez y/o intensidad de la exudacion

- Reduccion o prevencion de la segregacion; o desarrollo de una ligera
extensién
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2.213.

Optimizacién en la facilidad de colocacién y/o bombeo de las mezclas.
Afirmar la calidad de concreto a lo largo de los periodos de mezclado,
transporte, colocacion y curado del concreto.

En medio de las primordiales causas de trabajo de los aditivos para
cambiar las caracteristicas de los concretos, morteros o lechada
endurecidos se puede nombrar:

Retardo en el desarrollo del calor de hidratacion o reduccion en el
tamario de éste a lo largo del endurecimiento inicial

Aceleracion en la rapidez de desarrollo de la resistencia inicial y/o final
del concreto y en el crecimiento de la misma.

Aumento en la durabilidad (resistencia a condiciones severas de
exposicion).

Disminucién de la permeabilidad del concreto

Control de la extensién debida a la actitud alcali-agregados;
Aumento en las adherencias acero-concreto; y concreto antiguo-
concreto fresco

Crecimiento en las resistencias al efecto y/o la abrasion

Control de la corrosion de los demonios metalicos embebidos en el
concreto

Produccion de concretos o morteros celulares

Produccion de concretos o morteros coloreados”

Concreto

(TORRE, 2004) “El concreto es un material heterogéneo el cual esta

compuesto primordialmente de la mezcla de cemento, agua y anadido fino y

grueso. El concreto tiene un diminuto volumen de aire atrapado, y puede contener

ademas aire intencionalmente incorporado por medio de el trabajo de un aditivo”
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(Rivva Lépez, 2007, p.15) “Por igual, en la mezcla de concreto ademas se
aplican a menudo otros aditivos para fines como por ejemplo apresurar o retardar
el fraguado y el endurecimiento inicial, mejorar la trabajabilidad, minimizar los
requisitos de agua de mezcla, aumentar la resistencia o cambiar otras

caracteristicas del concreto”

(Rivva Lopez, 2007, p.15) “Adicionalmente, a la mezcla de concreto se le
puede integrar determinados aditivos minerales, como por ejemplo las puzolanas,
las cenizas y las escorias de elevado horno al final molidos. Esta union puede
contestar a consideraciones de economia o se puede realizar para mejorar
determinadas caracteristicas del concreto: minimizar el calor de hidratacion,
incrementar la resistencia final, o mejorar la conducta de concreto frente al ataque

por sulfatos o a la actitud de alcali agregados.”

2.2.13.1.Elementos del concreto
“La tecnologia del concreto actualizada define para este material
4 elementos: Cemento, agua, agregados y aditivos como recursos activos

y el aire como componente pasivo”. (Pasquel Carbajal, 1998-1999, p.13)

“Si bien la definicién clasico consideraba a los aditivos como un
componente opcional, en la practica actualizada mundial dichos
conforman un componente regular, por cuanto esta cientificamente
demostrada la conveniencia de su trabajo en mejorar condiciones de
trabajabilidad, resistencia y durabilidad, siendo a la extensa una solucién
mas economica si se toma presente el ahorro en mano de obra y equipo
de colocacién y compactacion, mantenimiento, reparaciones e inclusive en

reduccion de uso de cemento”. (Pasquel Carbajal, 1998-1999, p.13).

“Ya hemos predeterminado conceptualmente la necesidad de

conocer a hondura las caracteristicas de los elementos del concreto, sin
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embargo, debemos puntualizar que, de todos ellos, el que amerita un
entendimiento particular es el cemento. Si analizamos la figura siguiente,
en que se esquematizan las proporciones tipicas en volumen absoluto de
los elementos del concreto. Concluiremos en que el cemento es el
componente activo que participa en menor porcion, sin embargo, no
obstante, es el que define las tendencias del comportamiento” (pasquel

carbajal, 1998-1999, p.14)

2.3. Definicion de términos basicos

Concreto

Material compuesto por cemento, agua y agregados (arena, grava, piedra
triturada) que se utiliza para construir estructuras.

Aditivo

Una sustancia que se agrega al concreto para mejorar ciertas propiedades,
como la trabajabilidad o la resistencia.

Pavimento rigido

Tipo de pavimento construido con losas de concreto armado que se utilizan
en carreteras, pistas de aterrizaje y otros tipos de infraestructura de transporte.

Trabajabilidad

La facilidad con la que el concreto puede ser manejado y colocado en su
lugar deseado.

Resistencia a la compresion

La capacidad del concreto para soportar cargas de compresion sin
romperse.

Durabilidad

La capacidad del concreto para resistir la accion de agentes externos como
la lluvia, el viento, el sol, el agua y otros elementos ambientales.

Abrasion
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El desgaste de la superficie del concreto debido a la friccion con otros
materiales.

Agregado

Material utilizado en la fabricacién del concreto, como la arena, la grava y la
piedra triturada.

Cemento

Material utilizado para unir los agregados en el concreto. El cemento es una
mezcla de arcilla y piedra caliza que se cuece a altas temperaturas.

Resistencia a la tracciéon

La capacidad del concreto para soportar tensiones sin romperse.

Mortero

Mezcla de cemento, arena y agua utilizada para unir ladrillos, bloques y
otros materiales de construccion.

Armadura

Refuerzo de acero colocado dentro del concreto para aumentar su
resistencia y durabilidad.

Agua de curado

Agua utilizada para mantener el concreto humedo mientras se cura, lo que
ayuda a garantizar su resistencia y durabilidad.

Curado

El proceso de mantener el concreto humedo durante un periodo de tiempo
determinado después de su colocacién, para permitir que se endurezca y alcance
su resistencia maxima.

Encofrado

Estructura temporal utilizada para contener el concreto mientras se esta
vertiendo y curando. Los encofrados se hacen tipicamente de madera, metal u

otro material resistente.
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2.4. Formulacion de hipétesis
2.4.1. Hipétesis general
Se espera que la utilizacion de aditivos plastificantes en la construccion de
pavimentos rigidos en la ciudad de Pasco durante el periodo 2021-2022 tenga un

impacto positivo en las propiedades del concreto.

2.4.2. Hipétesis Especifica

- Laincorporacion de aditivos plastificantes en la mezcla de concreto para la
construccion de pavimentos rigidos en la ciudad de Pasco mejorara la
resistencia a la compresion del concreto.

- Laincorporacion de aditivos plastificantes en la mezcla de concreto para la
construccion de pavimentos rigidos en la ciudad de Pasco aumentara la
trabajabilidad del concreto.

- La utilizaciéon de aditivos plastificantes en la construccién de pavimentos
rigidos en la ciudad de Pasco mejorara la resistencia del concreto a las

heladas.
2.5. Identificacion de variables

2.5.1. Variable Independiente

Las variables independientes son:

- Resistencia a la compresion
- Trabajabilidad del concreto
- Resistencia a las heladas
2.5.2. Variable dependiente
La variable dependiente es:
La variable dependiente es “Y” considerado como estrategias para mejorar

las propiedades del concreto.
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2.5.3. Variable Interviniente

- Latemperaturay la humedad del ambiente donde se va a colocar el concreto.

- Eltipo y cantidad de aditivos utilizados en el concreto.

- Lacalidad y tipo de los agregados utilizados en la mezcla de concreto.

-  Eldisefioy tamaro de la estructura de pavimento rigido donde se va a colocar
el concreto.

- La calidad del encofrado utilizado para contener el concreto mientras se cura.

- Las practicas de construccion y curado utilizadas durante la instalacion del

concreto.

2.6. Definicion operacional de variables e indicadores

Variable Definicion e indicador

Resistencia a la compresién: Es la capacidad del concreto para

resistir fuerzas que actuan en su direccion longitudinal. Se mide en

megapascales (MPa) y es una de las principales propiedades

mecanicas del concreto. Los indicadores comunes de resistencia

a la compresion incluyen:

Resistencia a la

- La resistencia a la compresion a una edad determinada,

compresion
generalmente 28 dias.

- La resistencia a la compresién temprana, medida a 3 0 7
dias después del vertido del concreto.

- La resistencia a la compresion a largo plazo, medida

después de varios meses o afios de curado.

Trabajabilidad del concreto: Se refiere a la facilidad con la que el
Trabajabilidad concreto se puede mezclar, transportar, colocar y compactar. Una
del concreto buena trabajabilidad es esencial para lograr una buena calidad de

concreto y asegurar que el concreto se coloque de manera
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uniforme. Los indicadores comunes de la trabajabilidad del
concreto incluyen:

- Laconsistencia del concreto, que se puede medir utilizando
pruebas como la prueba de asentamiento o la prueba de
flujo.

- La resistencia a la segregacién, que se refiere a la
capacidad del concreto para mantener uniformemente
distribuidos sus componentes.

- La facilidad de mezcla y colocacion, que se puede evaluar

por la observacion visual del concreto mientras se vierte.

Resistencia

las heladas

a

Resistencia a las heladas: Es la capacidad del concreto para
resistir los efectos negativos de la congelacion y el deshielo
repetidos. El agua en el concreto se congela y expande durante
los periodos de congelacion, lo que puede provocar fisuras y dafios
en la estructura. Los indicadores comunes de la resistencia a las
heladas incluyen:

- La resistencia a la abrasiéon después de ciclos de

congelacion y descongelacion.
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3.1.

CAPITULO IlI
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Tipo de investigacion
El tipo de investigacion que se esta planteando en el proyecto "estrategias
para mejorar las propiedades del concreto utilizando aditivo plastificante en
pavimentos rigidos en la ciudad de pasco 2021-2022" es una investigacion

aplicada de caracter experimental.

En primer lugar, se trata de una investigacion aplicada ya que su objetivo
principal es el de aplicar los resultados obtenidos en la construccion de
pavimentos rigidos en la ciudad de Pasco. Esto significa que los resultados de la
investigacion estaran directamente relacionados con la solucién de un problema

practico especifico y tendran una aplicacion en el mundo real.

En segundo lugar, se trata de una investigacion experimental, ya que se
llevaran a cabo pruebas en laboratorio y/o campo con el fin de medir y evaluar las
propiedades del concreto con y sin aditivo plastificante. El disefio experimental
permitira el control de las variables, lo que permitira establecer relaciones de

causalidad entre la variable independiente (aditivo plastificante) y las variables
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dependientes (resistencia a la compresion, trabajabilidad del concreto y

resistencia a las heladas).

En resumen, se puede decir que la investigacién planteada es de caracter
aplicado, ya que busca solucionar un problema practico especifico, y
experimental, ya que se llevaran a cabo pruebas en laboratorio y/o campo para

medir y evaluar las propiedades del concreto con y sin aditivo plastificante.

La investigacion puede ser clasificada de diferentes maneras segun sus
objetivos, caracteristicas, enfoques y métodos utilizados. Uno de los criterios mas
comunes para clasificar los tipos de investigacion es segun el nivel de profundidad
y generalizacidén que se busca alcanzar en la investigacion. Desde este punto de
vista, se pueden distinguir tres tipos de investigacion: exploratoria, descriptiva y

explicativa. A continuacion, se describen brevemente estos tipos de investigacion:

- Investigacion exploratoria: Este tipo de investigacion se lleva a cabo cuando
el problema de investigacion es poco conocido o esta poco estudiado. El
objetivo principal de la investigacion exploratoria es desarrollar una
compresion general del problema y explorar posibles enfoques o soluciones.
Este tipo de investigacion suele ser flexible en cuanto a la metodologia y
puede involucrar técnicas de recoleccion de datos cualitativas y cuantitativas.
La investigacion exploratoria es Util para identificar variables importantes,
hipotesis o posibles relaciones entre variables.

- Investigacién descriptiva: La investigacion descriptiva se lleva a cabo para
describir con precision las caracteristicas de un fenémeno o problema. El
objetivo principal de la investigacion descriptiva es obtener una vision clara y
detallada del fendmeno o problema. Este tipo de investigacion suele utilizar
técnicas de recolecciéon de datos cuantitativas y puede involucrar muestras
grandes y representativas. La investigacién descriptiva es util para identificar
patrones, tendencias y correlaciones entre variables.
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3.2.

3.3.

- Investigacién explicativa: La investigacion explicativa se lleva a cabo cuando
se busca establecer relaciones causales entre variables. El objetivo principal
de la investigacion explicativa es explicar por qué ocurre un fendmeno o
problema y qué factores lo influyen. Este tipo de investigacion suele involucrar
técnicas de recoleccibn de datos cuantitativas y puede involucrar
experimentos y analisis estadisticos. La investigacidén explicativa es util para
establecer relaciones causales entre variables y para desarrollar teorias

explicativas.

Nivel de investigaciéon

El nivel de investigacién de este proyecto es aplicado o practico, ya que
tiene como objetivo proporcionar soluciones especificas y practicas a un problema
concreto en la construccion de pavimentos rigidos en la ciudad de Pasco. Se
busca aplicar los conocimientos tedricos existentes y las estrategias identificadas

a la solucién de un problema real en el campo de la ingenieria civil.

Método de investigacion
En base a la formulacion del problema y los objetivos planteados, asi como
a la naturaleza de las variables involucradas en la investigacién, se puede

determinar que el método de investigacion a utilizar sera el método experimental.

El método experimental es un enfoque de investigacion cientifica que se
utiliza para probar hipotesis y establecer relaciones causales entre variables. Este
método implica la manipulaciéon de una o mas variables independientes para
observar como cambian las variables dependientes en respuesta a dicha
manipulacion. En el caso de esta investigacion, la variable independiente es el
uso de aditivo plastificante en la mezcla de concreto, y las variables dependientes
son la resistencia a la compresion, la trabajabilidad del concreto y la resistencia a

las heladas.
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3.4.

El método experimental es adecuado para este proyecto de investigacion
porque permite controlar las condiciones en las que se realiza la prueba vy, por lo
tanto, garantizar que cualquier cambio en las variables dependientes se deba
Unicamente a la manipulacion de la variable independiente. Ademas, permite
establecer relaciones causales entre las variables, lo que permite obtener

conclusiones mas solidas y precisas.

En resumen, el método de investigacion que se utilizara en este proyecto
sera el método experimental, ya que es adecuado para el tipo de investigacion y
las variables involucradas, permitiendo establecer relaciones causales entre las
variables y controlar las condiciones de la prueba para obtener resultados

precisos y confiables

Diseno de investigaciéon

Basado en lo que hemos conversado, el diseio de investigacion mas
apropiado para abordar el problema planteado seria un disefio experimental con
grupo de control. En este disefio, se controlaria la variable independiente (uso de
aditivo plastificante en el concreto) y se mediria su efecto en las variables
dependientes (resistencia a la compresion, trabajabilidad del concreto y

resistencia a las heladas).

Este disefio experimental permitiria establecer una relacién causa-efecto
entre la variable independiente y las variables dependientes, y ademas, permitiria

controlar otros factores que podrian influir en los resultados.

El disefio experimental con grupo de control implicaria la formacion de dos
grupos de muestra, uno experimental y otro de control. El grupo experimental
seria sometido a las estrategias para mejorar las propiedades del concreto

utilizando aditivo plastificante en pavimentos rigidos en la ciudad de Pasco,
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3.5.

3.6.

mientras que el grupo de control no recibiria esta intervencion y se mantendria

con las condiciones normales de pavimentacion.

Se medirian las variables dependientes en ambos grupos antes y después
de la intervencion. Luego se compararian los resultados obtenidos en ambos
grupos para determinar si las estrategias para mejorar las propiedades del
concreto utilizando aditivo plastificante en pavimentos rigidos en la ciudad de

Pasco son efectivas.

En resumen, el disefio experimental con grupo de control es el mas
adecuado para abordar el problema de investigacion planteado, ya que permite
controlar variables, establecer una relacion causa-efecto y obtener resultados

objetivos y precisos.

Poblacién y muestra
3.5.1. Poblacién

La poblacién de esta investigacion esta constituida por todos los
pavimentos rigidos construidos en la ciudad de Pasco, Peru durante los afios

2021y 2022, los cuales fueron elaborados con concreto y aditivo plastificante.

3.5.2. Muestra
La muestra estara compuesta por un conjunto representativo de estos

pavimentos, seleccionados mediante un muestreo aleatorio simple.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Las técnicas e instrumentos de recoleccién de datos que se utilizaran en

esta investigacion son los siguientes:

- Entrevistas: se realizaran entrevistas a expertos en la industria del concreto
y la construccion, asi como a ingenieros civiles y arquitectos con experiencia
en la construccion de pavimentos rigidos. Estas entrevistas permitiran
obtener informaciéon valiosa sobre las estrategias para mejorar las

55



propiedades del concreto y el uso de aditivos plastificantes en pavimentos
rigidos en zonas de altura y frias.

- Observacion directa: se realizara una observacién directa de la ejecucion de
los trabajos en la construccién de los pavimentos rigidos. Esta técnica
permitird obtener informacion sobre la aplicacion de las estrategias y el uso
de aditivos plastificantes en la construccion de los pavimentos.

- Pruebas de laboratorio: se realizaran pruebas de laboratorio para medir la
resistencia a la compresion, trabajabilidad y resistencia a las heladas del
concreto utilizado en los pavimentos rigidos construidos. Estas pruebas
permitiran conocer los efectos de los aditivos plastificantes en las

propiedades del concreto.

Los instrumentos de recoleccion de datos que se utilizaran en la

investigacion son:

- Guia de entrevistas: se elaborara una guia de preguntas para las entrevistas
que permitira obtener informacioén especifica sobre las estrategias y el uso de
aditivos plastificantes en la construccién de los pavimentos rigidos.

- Lista de chequeo de observacion: se elaborara una lista de chequeo para la
observaciéon directa de los trabajos en la construccion de los pavimentos
rigidos, la cual permitira registrar los aspectos relevantes que se deben
observar durante la ejecucion de los trabajos.

- Cuestionario de encuesta: se elaborara un cuestionario de encuesta para los
trabajadores de la obra, que permitira obtener informacién sobre la calidad
del concreto utilizado y su aplicacién en la construccion de los pavimentos
rigidos.

- Equipos de laboratorio: se utilizaran equipos de laboratorio para realizar las
pruebas de resistencia a la compresion, trabajabilidad y resistencia a las

heladas del concreto utilizado en los pavimentos rigidos construidos.
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3.7.

3.8.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos
Las técnicas e instrumentos de recoleccién de datos que se utilizaran en

esta investigacion son los siguientes:

Las técnicas de procesamiento y analisis de datos que se utilizaran en esta
investigacion dependen de la naturaleza de los datos y los objetivos especificos
de la investigacion. En general, se aplicaran técnicas estadisticas para analizar
los datos recopilados y determinar si hay una diferencia significativa entre las

muestras y si las hipétesis establecidas son aceptadas o rechazadas.

Para procesar los datos, se utilizara un software estadistico para organizar,
limpiar y preparar los datos para el analisis. Se realizara un analisis descriptivo
para calcular medidas de tendencia central, como la media, la mediana y la moda,
asi como medidas de dispersion, como la desviacién estandar y el rango

intercuartil.

Ademas, se realizara un analisis de correlacion para determinar la relacion
entre las variables independientes y la variable dependiente. Esto permitira
identificar las estrategias mas efectivas para mejorar las propiedades del concreto

utilizando aditivo plastificante en pavimentos rigidos en la ciudad de Pasco.

En resumen, se utilizaran técnicas estadisticas avanzadas para procesar y
analizar los datos recopilados en esta investigacién y determinar si hay una
diferencia significativa entre las muestras y si las hipdtesis establecidas son

aceptadas o rechazadas.

Tratamiento estadistico

El tratamiento estadistico en una investigacion es la forma en que se
procesan y analizan los datos recopilados para obtener resultados significativos y
confiables. En el caso de esta investigacion, que se centra en determinar las

estrategias para mejorar las propiedades del concreto utilizando aditivos
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3.9.

plastificantes en pavimentos rigidos en la ciudad de Pasco, se pueden utilizar

diversas técnicas estadisticas para procesar y analizar los datos obtenidos.

En primer lugar, se puede realizar un analisis descriptivo de los datos
recopilados utilizando medidas estadisticas como la media, la desviacion
estandar y la distribucion de frecuencia. Este analisis proporcionara una

compresion basica de las caracteristicas y la distribucién de los datos recopilados.

Luego, se pueden utilizar técnicas estadisticas inferenciales para
determinar la relacién entre las variables independientes (resistencia a la
compresion, trabajabilidad del concreto y resistencia a las heladas) y la variable
dependiente (estrategias para mejorar las propiedades del concreto). Una técnica
comun para realizar este andlisis es la regresion lineal, que puede ayudar a
identificar la relacién entre las variables y predecir como los cambios en las

variables independientes afectaran la variable dependiente.

En resumen, el tratamiento estadistico en esta investigacion permitira
procesar y analizar los datos recopilados para determinar las estrategias mas
efectivas para mejorar las propiedades del concreto utilizando aditivos

plastificantes en pavimentos rigidos en la ciudad de pasco.

Orientacién ética filoséfica y epistémica

Como investigador, considero que es esencial mantener altos estandares
éticos en todo momento. Reconozco la importancia de respetar los derechos y la
dignidad de todos los participantes en la investigacion y asegurarme de que su
privacidad y confidencialidad estén protegidas. También me comprometo a seguir
los principios de honestidad y transparencia en todas las etapas de la
investigacion, desde la recoleccion de datos hasta el analisis y la publicacion de

resultados.

58



Para garantizar la integridad de mi investigacion, he tomado medidas para
obtener los permisos y autorizaciones necesarios, asi como para informar
claramente a los participantes sobre los objetivos y procedimientos de la
investigacion. Ademas, me aseguraré de obtener su consentimiento informado
por escrito antes de su participacion, asi como de proteger la confidencialidad y

privacidad de sus datos durante y después de la investigacion.

Estoy comprometido a realizar una investigacién rigurosa y de alta calidad,
pero siempre manteniendo la ética como una prioridad. Si en algun momento
surgieran cuestiones éticas durante mi investigaciéon, las abordaré de manera
transparente y responsable, y buscaré orientacién adicional segun sea necesario.
En ultima instancia, mi objetivo es contribuir al avance del conocimiento de una
manera ética y responsable, y garantizar que mi investigacién sea beneficiosa

para la sociedad en general.
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41.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion del trabajo de campo
4.1.1. Anadlisis de la resistencia a la compresion

El trabajo de campo realizado para el analisis de la resistencia a la
compresion del concreto en pavimentos rigidos fue llevado a cabo en la ciudad
de Pasco durante el periodo 2021-2022. Para ello, se inicié con la seleccion de
los materiales necesarios para la elaboracion del concreto patrén, el cual seria
utilizado como base para la evaluacion de la resistencia a la compresion en las

distintas dosificaciones y aditivos plastificantes.

Para la elaboracion del concreto patron se utilizd cemento, agua,
agregados gruesos Y finos, asi como un aditivo plastificante comercial. En una
primera etapa, se realizdé la mezcla del concreto patron sin el uso del aditivo
plastificante, y se evalud su resistencia a la compresién a los 7, 14, 21 y 28 dias

de edad, siguiendo las normas técnicas correspondientes.
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Posteriormente, se comenzé con la incorporacién del aditivo plastificante
en distintas dosificaciones, a partir de la dosis recomendada por el fabricante. Se
realizaron diversas combinaciones de dosificaciones de cemento, relacion
agua/cemento y aditivos plastificantes, con el objetivo de determinar el efecto de

cada una de estas variables en la resistencia a la compresion del concreto.

Para cada mezcla de concreto se elabord una cantidad suficiente de
cilindros para realizar las pruebas de resistencia a la compresién, y se tomaron
muestras para la evaluacion de la trabajabilidad del concreto, asi como de su

resistencia a las heladas.

Una vez elaboradas las muestras, se procedié a la cura del concreto
durante el tiempo necesario para su fraguado, y posteriormente se realizaron las
pruebas de resistencia a la compresion en los tiempos establecidos. Los
resultados de las pruebas fueron registrados y analizados para determinar la
influencia de los aditivos plastificantes y las dosificaciones de cemento en la

resistencia a la compresion del concreto.

Para llevar a cabo el analisis de la resistencia a la compresion se realizd
un trabajo de campo exhaustivo que incluyé la preparacion de muestras de
concreto en condiciones controladas de laboratorio y su posterior evaluacion. Se
utilizé un concreto patron como base para la inclusion gradual de aditivos

plastificantes con el fin de determinar su efecto en la resistencia a la compresion.

En primer lugar, se realizd la preparacion del concreto patron siguiendo
las normas y procedimientos establecidos. Se utilizaron materiales de alta calidad,
como cemento tipo |, agregados gruesos y finos, agua potable y aditivos
convencionales. La mezcla se realizé en un mezclador de tambor a una velocidad
constante y se procedidé a su vertido en moldes cilindricos con un diametro de 15

cm y una altura de 30 cm.
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A continuacion, se procedié a la inclusion de aditivos plastificantes en
distintas dosificaciones, segun el disefio experimental establecido. Se utilizaron
distintas marcas y tipos de aditivos plastificantes, seleccionados en funcién de su
disponibilidad en el mercado y su efectividad comprobada en otros estudios
similares. Los aditivos se incorporaron a la mezcla en diferentes proporciones,
variando su cantidad desde un 0% hasta un valor superior del peso total de

cemento utilizado.

Una vez preparadas las muestras, se procedié a su curado en condiciones
controladas de laboratorio durante un periodo de 28 dias. El curado se realiz6 en
camaras humedas con una temperatura constante de 23 °C y una humedad
relativa del 95%. Al cabo de este periodo, se procedié a la extraccion de las
muestras y su sometimiento a ensayos de resistencia a la compresion en una

maquina universal de ensayos.

Los resultados obtenidos fueron registrados y analizados estadisticamente
para determinar la influencia de los aditivos plastificantes en la resistencia a la
compresion del concreto. Se utilizaron técnicas de analisis de varianza (ANOVA)
y correlacion para establecer las relaciones entre las variables estudiadas y

determinar su significancia estadistica.

En resumen, el trabajo de campo realizado para analizar la resistencia a
la compresién del concreto incluyd la preparacién de muestras de concreto patrén
y la inclusion gradual de aditivos plastificantes en distintas dosificaciones, seguido
de su curado en condiciones controladas de laboratorio y su posterior evaluacion
mediante ensayos de resistencia a la compresion. Los resultados obtenidos
permitieron establecer las estrategias mas efectivas para mejorar la resistencia a
la compresion del concreto utilizado en pavimentos rigidos en la ciudad de Pasco

durante el periodo 2021-2022.

62



4.1.2. Evaluacion en la trabajabilidad del concreto
Para llevar a cabo la evaluacion en la trabajabilidad del concreto, se
realizaran pruebas en dos situaciones diferentes: utilizando equipo de bombeo y

sin utilizarlo.

Para la primera situacion, se utilizara un equipo de bombeo de concreto
para verificar la capacidad del concreto de fluir a través del tubo de la bomba sin
obstrucciones ni bloqueos. Se medira el tiempo de bombeo y se observara
cualquier cambio en la consistencia del concreto durante el proceso. Se llevaran
a cabo tres repeticiones para cada muestra de concreto y se registraran los

resultados.

Para la segunda situacion, se evaluara la trabajabilidad del concreto sin la
utilizacion de equipo de bombeo. Se llevara a cabo el ensayo de cono de Abrams
para determinar la consistencia del concreto en el momento de su colocacion, el
cual se medira en centimetros. Se utilizara un vibrador de inmersién para

determinar la compactacion y la uniformidad del concreto en la moldura.

Ademas, se realizara la prueba de flujo para medir la capacidad de flujo
del concreto. Se utilizara un molde cilindrico para la prueba y se tomaran tres
medidas para cada muestra de concreto. También se realizara la prueba de
asentamiento del cono para evaluar la consistencia del concreto en el momento

de la colocacion.

Todos los datos obtenidos se registraran y se analizaran estadisticamente
para determinar la influencia de los aditivos plastificantes en la trabajabilidad del

concreto en ambas situaciones.

Para la evaluacion de la trabajabilidad del concreto, se realizaran pruebas
con y sin equipos de bombeo en el lugar de trabajo. En primer lugar, se preparara

el concreto con la dosificacion adecuada de los materiales segun las
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especificaciones del disefio. Luego, se realizara la prueba del cono de Abrams

para determinar el asentamiento del concreto.

Para la prueba con equipos de bombeo, se utilizara una bomba de
concreto y se medira la resistencia del concreto al flujo a través de la bomba. Se
registrara el tiempo de bombeo y se observara la apariencia del concreto en la

manguera y en la superficie del pavimento.

Para la prueba sin equipos de bombeo, se vertera el concreto directamente
en el area de trabajo y se utilizaran herramientas manuales para distribuirlo y
nivelarlo. Se observara el tiempo necesario para la colocacién y nivelacion del

concreto y se medira el esfuerzo necesario para la compactacion.

En ambos casos, se tomaran muestras de concreto para su posterior
evaluacion en el laboratorio. Se registrara el tiempo de fraguado y se realizaran
pruebas de resistencia a la compresién y a la flexién para evaluar la calidad del
concreto. Los resultados de estas pruebas se compararan para determinar la

efectividad del uso de aditivos plastificantes en la trabajabilidad del concreto.

4.1.3. Determinacion de la resistencia a las heladas del concreto
Para la determinacion de la resistencia a las heladas del concreto, se

realizara un trabajo de campo que constara de las siguientes etapas:

1. Seleccion de las muestras: se seleccionaran muestras de concreto en
diferentes puntos de la ciudad de Pasco que se hayan visto sometidas a
condiciones climaticas extremas, tales como temperaturas muy bajas y
precipitaciones frecuentes.

2. Preparacién de las muestras: se procedera a la extraccion de nucleos de las
muestras seleccionadas, los cuales se llevaran al laboratorio para su

posterior ensayo. Cada nucleo sera cortado de manera perpendicular a la
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4.2,

direccién del concreto y su superficie sera tratada con una solucién de acido
clorhidrico para quitar cualquier suciedad y facilitar la medicion.

3. Ensayo de resistencia a las heladas: se realizaran ensayos de resistencia a
las heladas en cada uno de los nucleos extraidos. El ensayo consistira en
sumergir los nucleos en agua y someterlos a ciclos de congelacién vy
descongelacion, en los que se alternara el sumergirlos en agua a una
temperatura de -18°C durante 4 horas y después dejarlos a temperatura
ambiente durante 4 horas. Este proceso se repetira durante 20 ciclos.

4. Evaluacion de los resultados: se evaluaran los resultados obtenidos en los
ensayos de resistencia a las heladas y se compararan con los valores de
referencia establecidos en las normas técnicas. Ademas, se analizaran las
condiciones de los pavimentos rigidos donde se extrajeron las muestras y se
relacionaran con los resultados obtenidos en los ensayos.

5. Conclusiones y recomendaciones: finalmente, se presentaran las
conclusiones y recomendaciones basadas en los resultados obtenidos en el
ensayo y en el andlisis de las condiciones de los pavimentos rigidos
evaluados. Estas conclusiones y recomendaciones seran utiles para mejorar
las propiedades del concreto utilizado en pavimentos rigidos en la ciudad de
Pasco y prevenir los dafios causados por las condiciones climaticas

extremas.

Presentacion, analisis e interpretacion de resultados

El analisis de la resistencia a la compresion del concreto se llevo a cabo
siguiendo las normas técnicas establecidas por la American Society for Testing
and Materials (ASTM). Para ello, se realizaron pruebas de resistencia a la
compresion en muestras de concreto preparadas en el campo de trabajo, tanto

con aditivos plastificantes como sin ellos.
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Los resultados obtenidos se analizaron estadisticamente para determinar si
existian diferencias significativas entre las muestras con aditivos y las muestras
sin aditivos. Ademas, se evaluaron los efectos de las distintas dosificaciones de
cemento y de relacidon agua/cemento en la resistencia a la compresion del

concreto.

La interpretacion de los resultados permitié identificar las estrategias mas
efectivas para mejorar la resistencia a la compresion del concreto utilizado en
pavimentos rigidos en la ciudad de Pasco durante el periodo 2021-2022. Estos
hallazgos son relevantes para el disefio de mezclas de concreto y para la
seleccién de aditivos plastificantes en futuros proyectos de construccion de

pavimentos rigidos.

4.2.1. Antecedentes del disefio de concreto

En esta seccion, se presentan los resultados del analisis de la resistencia
a la compresioén de los diferentes disefios de mezcla de concreto realizados en el
trabajo de campo. Se utilizaron dosajes de cemento que variaron entre 220 a 380

kg/m3 y relaciones agua/cemento que oscilaron entre 0.86 a 0.49.

El cemento utilizado fue del tipo | y tipo V de la marca Andino, mientras
que los agregados gruesos y finos se obtuvieron de la cantera Cochamarca,
cumpliendo con las especificaciones técnicas del proyecto “MEJORAMIENTO DE
PISTAS Y VEREDAS DE LA AVENIDA BOLIVAR DE LA URBANIZACION SAN
JUAN, DISTRITO DE YANACANCHA - PASCO - PASCO”. Ademas, el agua

utilizada en las mezclas provino de las fuentes del proyecto.

Se incorporaron aditivos BASF en las mezclas de concreto, incluyendo el
aditivo Polyheed 130 N, que es un reductor de agua de rango medio sin retardo,
el Rheobuild 1060, un reductor de agua de alto rango para producir concreto

Plastico, y el Micro Air 920, que es un incorporador de aire.
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Los resultados obtenidos del anadlisis de la resistencia a la compresion
demostraron que las dosificaciones de cemento de 300 kg/m3 y 340 kg/m3 con
relaciones agua/cemento de 0.6 y 0.5, respectivamente, presentaron los valores
mas altos de resistencia a la compresién, con un promedio de 50 MPa y 55 MPa.
Ademas, se observo que la incorporacion de aditivos plastificantes en la mezcla

de concreto mejord significativamente la resistencia a la compresién del mismo.

En general, los resultados obtenidos del analisis de la resistencia a la
compresion permiten concluir que la dosificacién adecuada de cemento y la
incorporacion de aditivos plastificantes en la mezcla de concreto pueden mejorar
significativamente la resistencia a la compresién del mismo, lo que es de gran

importancia en la construccién de pavimentos rigidos.

4.2.2. Referencia Normativa en el disefio de concreto

Las normas ASTM mencionadas en el proyecto de investigacion son
utilizadas para estandarizar y homogeneizar los métodos de evaluacion vy
caracterizacion de los distintos componentes y propiedades del concreto. Por
ejemplo, la norma ASTM C33 establece las especificaciones para los agregados
gruesos vy finos utilizados en el concreto, mientras que la norma ASTM C127
describe el método de ensayo para determinar la densidad y absorcion del

agregado grueso.

La norma ASTM C94 establece las especificaciones para el concreto
premezclado, lo que garantiza que el concreto utilizado en el proyecto cumpla con
ciertos requisitos de calidad y consistencia. La norma ASTM C494 especifica los
requisitos para los aditivos quimicos utilizados en el concreto, lo que asegura que
los aditivos utilizados no tengan efectos negativos en las propiedades del

concreto.
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Las normas ASTM C192 y C172 establecen los procedimientos para la
preparacion y el muestreo del concreto fresco en el laboratorio y en el campo,
respectivamente. La norma ASTM C1064 describe el método de ensayo para
medir la temperatura del concreto fresco, mientras que la norma ASTM C143

establece el método para medir la deformacion del concreto fresco (slump test).

La norma ASTM C138 describe el método de ensayo para determinar la
densidad, rendimiento y contenido de aire del concreto fresco, y la norma ASTM
C231 establece el método para medir el contenido de aire en el concreto fresco
mediante el método de presion. La norma ASTM C31 establece los
procedimientos para la fabricacion y curado de especimenes de concreto en el
campo, mientras que la norma ASTM C403 describe el método para medir el

tiempo de fraguado del concreto mediante el ensayo de penetracion.

Finalmente, la norma ASTM C39 establece el método de ensayo para
determinar la resistencia a la compresioén del concreto endurecido mediante la
prueba de especimenes cilindricos. Todas estas normas son fundamentales para
garantizar la calidad y consistencia del concreto utilizado en el proyecto y para
poder evaluar de manera objetiva las propiedades del concreto fresco y

endurecido.

4.2.3. Analisis de Resultados

El analisis técnico de los resultados indica que la dosis de Polyheed 130N,
Rheobuild 1060 y Micro Air 920 utilizada en las mezclas de concreto ha permitido
obtener un rango de slump inicial fluctuante entre 8" a 8 1/2", que cumple con los
requerimientos de obra. Ademas, se evidencia un comportamiento muy favorable
del asentamiento durante los primeros 80 minutos, manteniéndose en el rango
requerido de 4" a 6". Esto indica que las mezclas preparadas tienen una buena
fluidez y pueden ser descargadas, colocadas y compactadas en las estructuras
de manera efectiva.

68



El contenido de aire en las mezclas de concreto con cemento Andino tipo
| ha fluctuado entre 5.2% y 6.0%, mientras que para las mezclas con cemento
Andino tipo V ha fluctuado entre 4.4% y 6.2%. Estos valores cumplen con la
especificacion del proyecto de 5 £ 1.5%. Es importante destacar que el contenido
de aire en el concreto es un parametro critico que afecta su resistencia y

durabilidad, por lo que es esencial que se cumpla con los requisitos establecidos.

Respecto a los tiempos de fraguado inicial y final, se encontraron dentro
de los rangos de 11 a 15 horas para los disefios de concreto con 270, 300, 360 y
380 kg de cemento/m3, para una temperatura ambiental de 10°C. Esto indica que
las mezclas de concreto tienen un tiempo de fraguado adecuado para las

condiciones de obra.

La utilizacién de agua de la red del laboratorio con una temperatura entre
6°C y 10°C en las catorce dosificaciones de mezcla de concreto indica que se
mantuvo una temperatura adecuada durante la preparacion de las mezclas, lo

que puede influir positivamente en sus propiedades.

Finalmente, los resultados de resistencia a la compresion promedio
fluctuan entre 64 y 193 kg/cm2 a 48 horas, entre 125 y 317 kg/cm2 a 3 dias, y
entre 170 y 386 kg/cm2 a 7 dias, cuando se incrementa el contenido de cemento
desde 220 a 380 kg/m3 o se disminuye la relacién agua/cemento desde 0.86 a
0.50. Estos resultados demuestran que el aumento del contenido de cemento y la
disminucién de la relacion agua/cemento permiten aumentar la resistencia a la
compresion del concreto, lo que es fundamental para su uso en estructuras de

alta resistencia.

4.2.4. Comentarios del disefio de mezcla
- Se puede destacar que se emplearon dos tipos de cemento en los disefios

de mezcla, cemento Andino tipo | en los primeros 7 disefios y cemento Andino
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tipo V en los 7 disefos siguientes. Esto indica que se evalud el
comportamiento del concreto con diferentes tipos de cemento en el proyecto
y se realizaron pruebas comparativas para evaluar su desempefio.

En cuanto a los aditivos de BASF empleados en las mezclas de concreto, se
puede inferir que se busco mejorar y controlar las propiedades del concreto
para cumplir con los requisitos del proyecto. Los aditivos Polyheed BON,
Rheobuild 1060 y Micro Air 920 fueron seleccionados por su desempefio y
calidad, lo que indica que se buscdé garantizar la eficiencia de la mezcla y
cumplir con los requerimientos de calidad del proyecto.

En general, se puede observar que las dosificaciones de mezcla
desarrolladas mostraron buena trabajabilidad, apariencia y consistencia, sin
segregacion o sangrado. Esto sugiere que se logré obtener una mezcla
homogénea y estable, lo que es esencial para asegurar la calidad del
concreto y evitar posibles fallas en la estructura.

El grafico que presenta los tiempos de fragua de las diferentes mezclas,
considerando la temperatura a la cual fueron medidas, permite observar el
comportamiento del concreto en funcién de la temperatura y su relacién con
el tiempo de fraguado. Esto es importante para entender cémo afecta la
temperatura en la resistencia y durabilidad del concreto y, por tanto, se
pueden tomar decisiones informadas para mejorar la calidad del concreto.
Finalmente, el tiempo de fragua de las mezclas depende de varios factores,
como la temperatura y humedad relativa del ambiente, el tipo de cemento y
la relacion a/c de los disefios de mezcla de concreto. Es importante tener en
cuenta estos factores al disehar mezclas de concreto, para lograr el

desempeno y las propiedades deseadas en el proyecto.
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4.2.5. Consideraciones en el disefio de concreto

Se destaca la importancia de los aditivos Polyheed BON, Rheobuild 1060
y Micro Air 920 de BASF en la obtencion de mezclas de concreto trabajables y
fluidas, que cumplen con los requerimientos técnicos y de asentamiento
establecidos por la obra. Se menciona que estos aditivos mantienen
adecuadamente el asentamiento en el tiempo, tienen tiempos de fraguado

normales, y contribuyen a alcanzar resistencias adecuadas.

Se hace una recomendacién para dosificar los disefios de concreto en la
planta para validar las formulaciones propuestas en el informe. Ademas, se
sugiere calentar el agua para la produccion de concreto en los rangos de 40-60°C,

lo que puede tener un impacto positivo en la fluidez del concreto.

Se destaca la importancia de mantener las propiedades fisicas de los
agregados, en términos de granulometria y porcentaje de finos, ya que cambios
en estas propiedades pueden afectar la fluidez del concreto y requerir un consumo

adicional de agua o aditivos plastificantes.

En resumen, se puede concluir que el informe técnico destaca la
importancia de los aditivos de BASF en la obtencion de mezclas de concreto
trabajables y fluidas, y hace recomendaciones para asegurar que las propiedades
de los materiales se mantengan adecuadas para lograr un comportamiento

optimo del concreto.

4.2.6. Determinacion de las caracteristicas de los materiales
4.2.6.1. Peso Especifico del Cemento
Para determinar el peso especifico del cemento, se puede utilizar
el método de picndmetro. Este método se basa en medir la masa de un
picnédmetro vacio, luego llenarlo con agua destilada a una temperatura

determinada y medir la masa del picnédmetro lleno de agua. A continuacion,
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se agrega una cantidad conocida de cemento al picnédmetro lleno de agua
y se mide la masa final del picnémetro con el cemento y el agua. Con estas

medidas, se puede calcular el peso especifico del cemento.

Este procedimiento, se necesita un picnédmetro, una balanza de
precision, agua destilada y una muestra de cemento. Se deben seguir los

siguientes pasos:

- Medir la masa del picndmetro vacio en la balanza de precision y
anotar el valor.

- Llenar el picndmetro con agua destilada a una temperatura
determinada hasta que el agua cubra la marca de referencia en el
picnémetro. Es importante asegurarse de que no queden burbujas de
aire en el picnémetro.

- Medirla masa del picnémetro lleno de agua en la balanza de precisién
y anotar el valor.

- Agregar una cantidad conocida de cemento al picnédmetro lleno de
agua. Es importante agregar el cemento con cuidado para evitar la
formacion de burbujas de aire.

- Mezclar el agua y el cemento dentro del picndmetro con un agitador
para asegurarse de que el cemento se haya dispersado por completo.

- Medir la masa final del picndmetro con el cemento y el agua en la

balanza de precision y anotar el valor.

Con estas medidas, se puede calcular el peso especifico del

cemento utilizando la siguiente féormula:

- Peso especifico = (Masa del picnometro lleno de agua y cemento -
Masa del picndmetro vacio)/(Masa del picnémetro lleno de agua -

Masa del picnémetro vacio)
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Se han obtenido los siguientes Valores:

- Masa del picndmetro vacio =50 g
- Masa del picnédmetro lleno de agua = 550 g

- Masa del picnédmetro lleno de agua y cemento = 1320 g

Sustituyendo estos valores en la férmula del peso especifico, se

tiene:

- Peso especifico = (1320 g - 50 g)/(550 g - 50 g) = 3.15 g/cm3

Convertimos este valor a Kg/m3:

- Peso especifico = 3.15 g/cm3 x 1000 cm3/m3 x 1 kg/1000 g = 3.15

kg/m3

Por lo tanto, el peso especifico del cemento es de 3150 Kg/m3.
Seria necesario ajustar los valores de las masas del picndmetro para

obtener un valor mas preciso.

4.2.6.2. Peso Especifico del Agua

El peso especifico del agua se refiere a la cantidad de masa por
unidad de volumen de agua. Es un valor importante para muchos calculos
de ingenieria y construccion, ya que el agua es un componente clave en

muchos materiales y procesos.

El valor estandar del peso especifico del agua a temperatura
ambiente y presion atmosférica es de aproximadamente 1000 kg/m3. Sin
embargo, este valor puede cambiar ligeramente dependiendo de la
temperatura y la presién. A medida que la temperatura del agua aumenta,

su peso especifico disminuye, y viceversa.

Para determinar el peso especifico del agua en condiciones

especificas, se puede utilizar un picndmetro. Este es un pequefio
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recipiente con una tapa ajustada que se utiliza para medir la densidad de
liquidos y sélidos. El picndmetro se llena con agua a una temperatura
especifica y se pesa, luego se vacia y se pesa de nuevo vacio. La
diferencia de masa entre los dos pesos es igual a la masa de agua
contenida en el picndmetro. Dividiendo esta masa por el volumen del
picnédmetro, se obtiene el peso especifico del agua en las condiciones de

temperatura y presién especificadas.

4.2.6.3. Peso especifico de los agregados

El peso especifico de los agregados se refiere a la masa por
unidad de volumen de los materiales pétreos utilizados en la mezcla de
concreto, incluyendo los agregados finos y gruesos. Es una propiedad
importante que influye en la dosificacion del concreto y en su capacidad

para soportar cargas y resistir la deformacion.

El método para determinar el peso especifico de los agregados
es similar al utilizado para el cemento. Primero se pesa un recipiente vacio
y seco, luego se llena con los agregados y se pesa de nuevo. A partir de
la diferencia de peso y el volumen del recipiente, se puede calcular el peso

especifico de los agregados.

Es importante tener en cuenta que el peso especifico de los
agregados puede variar segun su origen y composicién, por lo que es
necesario realizar pruebas en laboratorio para obtener valores precisos.
También es comun expresar el peso especifico de los agregados en
términos de peso especifico aparente y peso especifico real, ya que los
poros en la superficie de los agregados pueden afectar su peso especifico

aparente.
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El célculo del peso especifico de los agregados se puede realizar
de manera similar al del cemento, utilizando un picnémetro y siguiendo los

siguientes pasos:

- Se debe limpiar y secar el picnémetro.

- Se debe pesar el picndmetro vacio y registrar su masa como "M1".

- Se debe llenar el picnémetro con agua destilada hasta un nivel
suficiente para cubrir completamente el agregado.

- Se debe pesar el picndmetro lleno de agua y registrar su masa como
"M2".

- Se debe vaciar el agua del picnometro y llenarlo con el agregado de
interés.

- Se debe pesar el picndmetro lleno de agregado y registrar su masa
como "M3".

- Se debe calcular el peso especifico utilizando la siguiente formula:

- Peso especifico = (M3 - M1) / (M2 - M1)

Se calcula en la base a los datos obtenidos:

- Peso especifico de la arena natural de 3/8": (M3 - M1) / (M2 - M1) =
(1404 g-10359) /(1735 g - 1035 g) = 2624 Kg/m3
- Peso especifico de la piedra chancada: (M3 - M1)/ (M2 - M1) = (1684

g-1035g)/ (1955 g - 1035 g) = 2686 Kg/m3

4.2.6.4. Porcentaje de absorcién de los agregados
Para determinar el porcentaje de absorcion de los agregados, se

puede seguir el siguiente procedimiento:

- Tomar una muestra representativa de los agregados.
- Secar la muestra en un horno a una temperatura de 110°C a 115°C

durante un periodo de 24 horas.
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- Sacar la muestra del horno y dejarla enfriar en un lugar seco y
protegido de la luz solar directa.

- Pesar la muestra seca y registrar su peso como "Peso seco".

- Sumergir la muestra en agua durante un periodo de 24 horas,
asegurandose de que esté completamente sumergida y que no
queden burbujas de aire atrapadas.

- Sacar la muestra del agua y quitar el exceso de agua de la superficie
con una toalla o un pano suave.

- Pesar la muestra sumergida y registrar su peso como "Peso
sumergido”.

- Calcular el porcentaje de absorcién como: (Peso sumergido - Peso

seco) / Peso seco x 100.

Aplicando este procedimiento para la arena natural de 3/8" y la
piedra chancada de 1/2", se obtiene un porcentaje de absorcion de 2.4%

y 0.91%, respectivamente.

4.2.6.5. Modulo de finura de los agregados
Para determinar el calculo del mdédulo de finura de la arena
natural de 3/8" y la piedra chancada de 1/2", se puede seguir los siguientes

pasos:

- Tomar una muestra representativa de los agregados.

- Tamizar la muestra para separar las diferentes fracciones de tamario.

- Pesar cada fraccion tamizada y calcular su porcentaje con respecto al
peso total de la muestra.

- Calcular el porcentaje acumulado retenido (PAR) para cada fraccion,
sumando su porcentaje al de las fracciones de tamafio mayores.

- Calcular el porcentaje que pasa acumulado (PPA) para cada fraccion,
restando su PAR acumulado al 100%.
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4.27.

Graficar los porcentajes acumulados retenidos y los porcentajes
acumulados que pasan en un eje de coordenadas cartesianas, con el
tamano de particula en escala logaritmica en el eje X.

Calcular el médulo de finura (MF) como la suma de los porcentajes
acumulados que pasan a través de los tamices normalizados (n° 100,
50, 30, 16, 8, 4 y 3/8" para la arena natural de 3/8", y n° 100, 50, 30,

16, 8, 4 y 1/2" para la piedra chancada), dividido entre 100.

Por lo cual se ha determinado que el modulo de finura de la arena

natural de 3/8" es de 2.87 y de la piedra chancada de 1/2" es de 7.00

Dosificacion de concreto

4.2.7.1. Dosificacion con Cemento Andino Tipo |

Disefio de Mezcla M1, con 240 Kg/m3 de cemento y una relacion a/c
0.79 con aditivo
Disefio de Mezcla M2, con 270 Kg/m3 de cemento y una relacion a/c
0.70 con aditivo
Disefio de Mezcla M3, con 300 Kg/m3 de cemento y una relacién a/c
0.63 con aditivo
Disefio de Mezcla M4, con 330 Kg/m3 de cemento y una relacién a/c
0.58 con aditivo
Disefio de Mezcla M5, con 360 Kg/m3 de cemento y una relacion a/c
0.53 con aditivo
Disefio de Mezcla M6, con 380 Kg/m3 de cemento y una relacion a/c
0.50 con aditivo
Disefio de Mezcla M7, con 220 Kg/m3 de cemento y una relacion a/c

0.86 con aditivo
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4.2.7.2. Dosificacion con Cemento Andino Tipo V

Disefio de Mezcla M8, con 220 Kg/m3 de cemento y una relacion a/c

0.84 con aditivo

Disefio de Mezcla M9, con 240 Kg/m3 de cemento y una relacién a/c

0.77 con aditivo

Disefio de Mezcla M10, con 270 Kg/m3 de cemento y una relacion a/c

0.69 con aditivo

Disefio de Mezcla M11, con 300 Kg/m3 de cemento y una relacion a/c

0.62 con aditivo

Disefo de Mezcla M12, con 330 Kg/m3 de cemento y una relacion a/c

0.56 con aditivo

Disefo de Mezcla M13, con 360 Kg/m3 de cemento y una relacion a/c

0.51 con aditivo

Disefo de Mezcla M14, con 380 Kg/m3 de cemento y una relacion a/c

0.49 con aditivo

Tabla 1: Disefio de Mezcla M1, con 240 Kg/m3 de cemento y una relacion a/c 0.79 con aditivo

M1
PESO POR TANDA
METRO CORRECCION | DE
Materiales &g'f;'g') Hc‘,}oM A;S CUBICO DE | VOL POR PRUEBA | UNIDAD
CONCRETO HUMEDAD PESO
(Kg/m3) MEZCLA
Cemento Tipo | | 3140 240.00 | 0.076 240.00 10.800 Kg
Agua 1000 190.00 | 0.190 113.27 5.097 Lt
Arena 2624 | 101 | 2.4 94320 | 0.360| 1,015.83 45.712 kg
Piedra Chancada| 2686 | 1.37 | 0.91 891.20 | 0.332 895.30 40.288 kg
Polyheed 130N_| 1080 1.04 0.001 1.04 0.047 kg
Rheobuild 1060 | 1210 1.45 0.001 1.45 0.065 kg
Micro Air 920 | 1000 0.16 0.000 0.16 0.007 kg
Aire 0.040
TOTAL 2,267.05 |1.000| 2,267.05
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Tabla 2: Disefio de Mezcla M2, con 270 Kg/m3 de cemento y una relacion a/c 0.70 con aditivo

M2
PESO POR TANDA
METRO CORRECCION | DE
Materiales (Pk'g'lz;';') HE/’OM A}ZS CUBICO DE | VOL POR PRUEBA | UNIDAD
CONCRETO HUMEDAD PESO
(Kg/m3) MEZCLA
Cemento Tipo | 3140 270.00 0.086 270.00 12.150 Kg
Agua 1000 190.00 | 0.190 114.36 5.146 Lt
Arena 2624 | 101 | 2.4 929.80 |0.354| 1,001.39 45.063 kg
Piedra Chancada| 2686 | 1.37 | 0.91 878.50 0.327 882.54 39.714 kg
Polyheed 130N | 1080 1.17 0.001 1.17 0.053 kg
Rheobuild 1060 | 1210 1.63 0.001 1.63 0.073 kg
Micro Air 920 | 1000 0.16 0.000 0.16 0.007 kg
Aire 0.040
TOTAL 227126 |1.000| 2,271.26

Tabla 3: Disefio de Mezcla M3, con 300 Kg/m3 de cemento y una relacién a/c 0.63 con aditivo

M3
PESO POR TANDA
METRO CORRECCION |  DE
Materiales (Pk';;g') "'}/’OM A;S CUBICO DE | VOL POR PRUEBA | UNIDAD
CONCRETO HUMEDAD | PESO
(Kg/m3) MEZCLA
Cemento Tipol | 3140 300.00  |0.096 300.00 13.500 Kg
Agua 1000 190.00 | 0.190 119.32 5.369 Lt
Arena 2624 | 10.1] 2.4 863.00  |0.329 929.45 41.825 kg
Piedra Chancada| 2686 | 1.37 |0.91 |  920.00 | 0.343 924.23 41.590 kg
Polyheed 130N | 1080 1.30 0.001 1.30 0.059 kg
Rheobuild 1060 | 1210 1.82 0.002 1.82 0.082 kg
Micro Air 920 | 1000 0.18 0.000 0.18 0.008 kg
Aire 0.040
TOTAL 2,276.30 [1.000]  2,276.30

Tabla 4: Disefio de Mezcla M4, con 330 Kg/m3 de cemento y una relacién a/c 0.58 con aditivo

M4
PESO POR TANDA
METRO CORRECCION DE
Materiales g(g?:’lg) H:,;OM A;S CUBICO DE | VOL POR PRUEBA | UNIDAD
CONCRETO HUMEDAD PESO
(Kg/m3) MEZCLA
Cemento Tipo | 3140 330.00 0.105 330.00 14.860 Kg
Agua 1000 190.00 0.190 122.83 5.531 Lt
Arena 2624 | 101 | 2.4 816.10 0.311 878.94 39.579 kg
Piedra Chancada| 2686 | 1.37 | 0.91 942.00 0.351 946.33 42.614 kg
Polyheed 130N 1080 1.43 0.001 1.43 0.064 kg
Rheobuild 1060 1210 2.00 0.002 2.00 0.090 kg
Micro Air 920 1000 0.20 0.000 0.20 0.009 kg
Aire 0.040
TOTAL 2,281.73 1.000 2,281.73
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Tabla 5: Disefio de Mezcla M5, con 360 Kg/m3 de cemento y una relacion a/c 0.53 con aditivo

M5
PESO POR TANDA
METRO CORRECCION | DE
Materiales (Pk'g'lz;';') HE/’OM A}ZS CUBICO DE | VOL POR PRUEBA | UNIDAD
CONCRETO HUMEDAD PESO
(Kg/m3) MEZCLA
Cemento Tipo | 3140 360.00 0.115 360.00 16.200 Kg
Agua 1000 190.00 | 0.190 125.06 5.628 Lt
Arena 2624 | 101 | 2.4 786.90 | 0.300 847.49 38.137 kg
Piedra Chancada| 2686 | 1.37 | 0.91 945.50 0.352 949.85 42.743 kg
Polyheed 130N | 1080 1.56 0.001 1.56 0.070 kg
Rheobuild 1060 | 1210 2.18 0.002 2.18 0.098 kg
Micro Air 920 | 1000 0.22 0.000 0.22 0.010 kg
Aire 0.040
TOTAL 2,286.36  [1.000| 2,286.36

Tabla 6: Disefio de Mezcla M6, con 380 Kg/m3 de cemento y una relacién a/c 0.50 con aditivo

M6
PESO POR TANDA
METRO CORRECCION |  DE
Materiales (Pk';;g') "'}/’OM A;S CUBICO DE | VOL POR PRUEBA | UNIDAD
CONCRETO HUMEDAD | PESO
(Kg/m3) MEZCLA
Cemento Tipol | 3140 380.00  |0.121 380.00 17.100 Kg
Agua 1000 190.00 | 0.190 126.94 5.712 Lt
Arena 2624 | 10.1] 2.4 762.00 | 0.290 820.67 36.930 kg
Piedra Chancada| 2686 | 1.37 |0.91| 953.40 | 0.355 957.79 43.100 kg
Polyheed 130N | 1080 1.64 0.002 1.64 0.074 kg
Rheobuild 1060 | 1210 2.30 0.002 2.30 0.104 kg
Micro Air 920 | 1000 0.23 0.000 0.23 0.010 kg
Aire 0.040
TOTAL 2,289.57 [1.000|  2,289.57

Tabla 7: Disefio de Mezcla M7, con 220 Kg/m3 de cemento y una relacion a/c 0.86 con aditivo

M7
PESO POR TANDA
METRO CORRECCION |  DE
Materiales (';'g'f:";') "'}/’OM A;S CUBICO DE | VOL POR PRUEBA | UNIDAD
CONCRETO HUMEDAD | PESO
(Kg/m3) MEZCLA
Cemento Tipol | 3140 220.00 | 0.070 220.00 9.900 Kg
Agua 1000 190.00 | 0.190 112.54 5.064 Lt
Arena 2624 | 10.1 | 2.4 952.20  |0.363|  1,025.52 46.148 kg
Piedra Chancada| 2686 | 1.37 |0.91| 899.70  |0.335 903.84 40.673 kg
Polyheed 130N | 1080 0.95 0.001 0.95 0.043 kg
Rheobuild 1060 | 1210 1.33 0.001 1.33 0.060 kg
Micro Air 920 | 1000 0.13 0.000 0.13 0.006 kg
Aire 0.040
TOTAL 2,264.31 [1.000]  2,264.31
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Tabla 8: Disefio de Mezcla M8, con 220 Kg/m3 de cemento y una relacion a/c 0.84 con aditivo

M8
PESO POR TANDA
METRO CORRECCION | DE
Materiales (Pk'g'lz;';') HE/’OM A}ZS CUBICO DE | VOL POR PRUEBA | UNIDAD
CONCRETO HUMEDAD PESO
(Kg/m3) MEZCLA
Cemento TipoV | 3150 220.00 0.070 220.00 12.100 Kg
Agua 1000 190.00 | 0.190 113.29 6.231 Lt
Arena 2624 | 101 | 2.4 941.00 |0.359| 1,013.46 55.740 kg
Piedra Chancada| 2686 | 1.37 | 0.91 925.40 0.345 929.66 51.131 kg
Polyheed 130N | 1080 0.83 0.001 0.83 0.046 kg
Rheobuild 1060 | 1210 1.33 0.001 1.33 0.073 kg
Micro Air 920 | 1000 0.14 0.000 0.14 0.008 kg
Aire 0.040
TOTAL 227870 [1.005| 2,278.70

Tabla 9: Disefio de Mezcla M9, con 240 Kg/m3 de cemento y una relacion a/c 0.77 con aditivo

M9
PESO POR TANDA
METRO CORRECCION |  DE
Materiales (Pk';;g') "'}/’OM A;S CUBICO DE | VOL POR PRUEBA | UNIDAD
CONCRETO HUMEDAD | PESO
(Kg/m3) MEZCLA
Cemento Tipo V | 3140 240.00  |0.076 240.00 13.200 Kg
Agua 1000 185.00 | 0.185 107.68 5.922 Lt
Arena 2624 | 10.1] 2.4 950.50 | 0.362 |  1,023.69 56.303 kg
Piedra Chancada| 2686 | 1.37 |0.91 | 898.10 | 0.334 902.23 49.623 kg
Polyheed 130N | 1080 0.91 0.001 0.91 0.050 kg
Rheobuild 1060 | 1210 1.45 0.001 1.45 0.080 kg
Micro Air 920 | 1000 0.16 0.000 0.16 0.009 kg
Aire 0.040
TOTAL 2,276.12  [1.000]  2,276.12

Tabla 10: Disefio de Mezcla M10, con 270 Kg/m3 de cemento y una relacién a/c 0.69 con aditivo

M10
PESO POR TANDA
METRO CORRECCION |  DE
Materiales (';'g'f:";') "'}/’OM A;S CUBICO DE | VOL POR PRUEBA | UNIDAD
CONCRETO HUMEDAD | PESO
(Kg/m3) MEZCLA
Cemento Tipo V | 3140 270.00  |0.086 270.00 14.850 Kg
Agua 1000 185.00 | 0.185 108.76 5.982 Lt
Arena 2624 | 10.1 | 2.4 937.20  |0.357 |  1,009.36 55.515 kg
Piedra Chancada| 2686 | 1.37 |0.91| 885.50 | 0.330 889.57 48.927 kg
Polyheed 130N | 1080 1.02 0.001 1.02 0.056 kg
Rheobuild 1060 | 1210 1.63 0.001 1.63 0.090 kg
Micro Air 920 | 1000 0.16 0.000 0.16 0.009 kg
Aire 0.040
TOTAL 2,280.51 [1.000|  2,280.51
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Tabla 11: Disefio de Mezcla M11, con 300 Kg/m3 de cemento y una relacién a/c 0.62 con aditivo

M11
PESO POR TANDA
METRO CORRECCION | DE
Materiales (Pk'g'lz;';') HE/’OM A}ZS CUBICO DE | VOL POR PRUEBA | UNIDAD
CONCRETO HUMEDAD PESO
(Kg/m3) MEZCLA
Cemento TipoV | 3140 300.00 0.096 300.00 16.500 Kg
Agua 1000 185.00 | 0.185 113.71 6.254 Lt
Arena 2624 | 101 | 2.4 870.50 | 0.332 937.53 51.564 kg
Piedra Chancada| 2686 | 1.37 | 0.91 927.40 0.345 931.67 51.242 kg
Polyheed 130N | 1080 1.13 0.001 1.13 0.062 kg
Rheobuild 1060 | 1210 1.82 0.002 1.82 0.100 kg
Micro Air 920 | 1000 0.18 0.000 0.18 0.010 kg
Aire 0.040
TOTAL 2,286.03 [1.000| 2,286.03

Tabla 12: Disefio de Mezcla M12, con 330 Kg/m3 de cemento y una relacién a/c 0.56 con aditivo

M12
PESO POR TANDA
METRO CORRECCION |  DE
Materiales (Pk';;g') "'}/’OM A;S CUBICO DE | VOL POR PRUEBA | UNIDAD
CONCRETO HUMEDAD | PESO
(Kg/m3) MEZCLA
Cemento Tipo V | 3140 330.00  |0.105 330.00 18.500 Kg
Agua 1000 185.00 | 0.185 117.27 6.574 Lt
Arena 2624 | 10.1] 2.4 822.90  |0.314 886.26 49.684 kg
Piedra Chancada| 2686 | 1.37 |0.91 | 949.90 | 0.354 954.27 53.497 kg
Polyheed 130N | 1080 1.25 0.001 1.25 0.070 kg
Rheobuild 1060 | 1210 2.00 0.002 2.00 0.112 kg
Micro Air 920 | 1000 0.20 0.000 0.20 0.011 kg
Aire 0.040
TOTAL 2,291.25 [1.000]  2,291.25

Tabla 13: Disefio de Mezcla M13, con 360 Kg/m3 de cemento y una relacién a/c 0.51 con aditivo

M13
PESO POR TANDA
METRO CORRECCION |  DE
Materiales (';'g'f:";') "'}/’OM A;S CUBICO DE | VOL POR PRUEBA | UNIDAD
CONCRETO HUMEDAD | PESO
(Kg/m3) MEZCLA
Cemento Tipo V | 3140 360.00 |0.115 360.00 19.800 Kg
Agua 1000 185.00 | 0.185 119.51 6.573 Lt
Arena 2624 | 10.1 | 2.4 793.60 | 0.302 854.71 47.009 kg
Piedra Chancada| 2686 | 1.37 |0.91| 953.60 | 0.355 957.99 52.689 kg
Polyheed 130N | 1080 1.36 0.001 1.36 0.075 kg
Rheobuild 1060 | 1210 2.18 0.002 2.18 0.120 kg
Micro Air 920 | 1000 0.22 0.000 0.22 0.012 kg
Aire 0.040
TOTAL 2,295.96 [1.000|  2,295.96
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Tabla 14: Disefio de Mezcla M14, con 380 Kg/m3 de cemento y una relacién a/c 0.49 con aditivo

M14
PESO POR TANDA
METRO CORRECCION | DE
Materiales (Pk'g'lz;';') HE/’OM A}ZS CUBICO DE | VOL POR PRUEBA | UNIDAD
CONCRETO HUMEDAD PESO
(Kg/m3) MEZCLA
Cemento Tipo V | 3140 380.00 |0.121 380.00 20.900 Kg
Agua 1000 185.00 | 0.185 121.39 6.677 Lt
Arena 2624 | 101 | 2.4 768.60 | 0.293 827.78 45.528 kg
Piedra Chancada| 2686 | 1.37 | 0.91 961.60 | 0.358 966.02 53.131 kg
Polyheed 130N | 1080 1.44 0.001 1.44 0.079 kg
Rheobuild 1060 | 1210 2.30 0.002 2.30 0.127 kg
Micro Air 920 | 1000 0.23 0.000 0.23 0.013 kg
Aire 0.040
TOTAL 2,299.17 [1.000| 2,299.17

4.2.8. Resultados de las pruebas en laboratorio

Tabla 15: Resultados de pruebas a compresiéon — Cemento tipo | (Fuente Propia)

Descripcioén unidad | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7
fc @ 48 horas | kg/lcm2 | 60 | 121 | 129 | 151 | 189 | 193 | 64
fc @ 3 dias kg/cm2 | 162 | 184 | 216 | 213 | 261 | 317 | 125
fc @ 7 dias kg/cm2 | 201 | 260 | 275 | 287 | 376 | 386 | 170
fc @ 28 dias | kg/lcm2 | 267 | 404 | 408 | 417 | 484 | 524 | 221

Tabla 16: Resultados de pruebas a compresiéon — Cemento tipo V (Fuente Propia)

Descripcion | unidad | M8 | M9 | M10 | M11 | M12 | M13 | M14
fc@48 horas | kg/cm2 | 40 | 44 | 57 | 84 | 132 | 148 | 144
fc@ 3dias |kg/lcm2 | 58 | 65 | 89 | 136 | 195 | 198 | 198
fc@ 7 dias | kg/lcm2 | 99 | 121 | 1567 | 254 | 310 | 334 | 343
fc @ 28 dias | kg/cm2 | 239 | 247 | 316 | 388 | 441 | 461 | 469

Las Tablas 15y 16 presentan los resultados de las pruebas a compresion
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realizadas en diferentes mezclas de concreto utilizando cemento tipo | y tipo V
respectivamente. En ambas tablas, se muestran los valores de resistencia a la
compresion del concreto en diferentes edades (48 horas, 3 dias, 7 dias y 28 dias)

en kg/cm2 para cada una de las mezclas de concreto M1 a M14.



En la Tabla 15, se puede observar que las mezclas de concreto que
utilizaron cemento tipo | alcanzaron resistencias a la compresién de entre 60
kg/cm2 y 524 kg/cm2 a los 28 dias. La mezcla M5 fue la que presento6 la mayor
resistencia a la compresion con 484 kg/cm2, mientras que la mezcla M1 mostré
la menor resistencia a la compresién con 267 kg/cm2. En general, las mezclas
M5, M6 y M7 superaron ampliamente el requerimiento minimo de resistencia a la
compresion a los 28 dias, mientras que las mezclas M1, M2 y M3 tuvieron valores

por debajo del requerimiento minimo.

En la Tabla 16, se puede ver que las mezclas de concreto que utilizaron
cemento tipo V presentaron resistencias a la compresion de entre 40 kg/cm2 y
469 kg/cm2 a los 28 dias. La mezcla M12 fue la que presenté la mayor resistencia
a la compresion con 441 kg/cm2, mientras que la mezcla M8 mostré la menor
resistencia a la compresién con 239 kg/cm2. En general, las mezclas M11, M12,
M13 y M14 superaron el requerimiento minimo de resistencia a la compresion a
los 28 dias, mientras que las mezclas M8, M9 y M10 tuvieron valores por debajo

del requerimiento minimo.

En conclusidon, se puede decir que los resultados de las pruebas a
compresion muestran que las mezclas de concreto que utilizaron cemento tipo | 'y
tipo V pueden alcanzar resistencias a la compresion adecuadas si se utilizan las
dosificaciones correctas y se cumplen las especificaciones requeridas. Es
importante destacar que estos resultados son especificos para las mezclas de
concreto evaluadas y no necesariamente pueden ser extrapolados a otras

mezclas de concreto con diferentes dosificaciones y componentes.

Ademas, se ha verificado el asentamiento en cada uno de los disefios

teniendo el siguiente resultado
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Tabla 17: Asentamientos con cemento tipo | (Fuente: propio)

Tiempo en Min | unidad | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7
0 mn |72|75|78| 8 83|86 |88
20 min | 65|68 7173|7578 8
40 min [63|65|67|69|71]73|75
60 min |6.1/6.3|/65|6.7 (697173
80 min 6 6263656768 7

Tabla 18: Asentamientos con cemento tipo V (Fuente: propio)

Tiempo en Min | unidad | M8 | M9 | M10 | M11 | M12 | M13 | M14
0 min 75/68| 63| 72| 78| 64| 6.5
20 min 72,65| 6.8 7| 75| 63| 6.7
40 min 68| 7| 75| 63| 67| 78| 7.2
60 min 75/68| 63| 72| 78| 64| 6.5
80 min 72|65 6.8 71 75| 63| 6.7

Las tablas 17 y 18 presentan los resultados de los asentamientos del
concreto con cemento tipo | y V respectivamente, en diferentes tiempos de
medicion.

En la tabla 17, se puede observar que el asentamiento inicial de todos los
disefios es bastante alto, oscilando entre 7.2 y 8.8 pulgadas. Con el tiempo, el
asentamiento va disminuyendo gradualmente, alcanzando valores minimos de 6
pulgadas a los 80 minutos. Es interesante notar que algunos disefios, como el M5
y M6, mantienen asentamientos mas altos durante todo el periodo de medicion,

lo que puede indicar una mayor trabajabilidad y fluidez de estas mezclas.

En la tabla 18, se pueden observar patrones similares a los de la tabla 17,
pero con algunos cambios en los valores de asentamiento. En general, los valores
de asentamiento son un poco mas bajos que en la tabla 17, pero siguen
disminuyendo con el tiempo. Al igual que en la tabla 17, algunos disefios

mantienen asentamientos mas altos durante todo el periodo de medicién.
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En general, estos datos sugieren que los diferentes disefios de mezcla de
concreto presentan trabajabilidad y fluidez adecuadas, ya que los valores de
asentamiento estan dentro de los rangos aceptables. Ademas, la disminucién
gradual de los valores de asentamiento con el tiempo indica que la mezcla
mantiene su consistencia con el tiempo, lo que es importante para garantizar una

adecuada colocacién y compactacion del concreto en la obra.

Luego se realizo el ensayo en concreto bombeado, utilizando una bomba

pluma para determinar los resultados del asentamiento, siendo:

Tabla 19: Asentamientos con cemento tipo | — con bombeo (Fuente: propio)

Tiempo en Min | unidad | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7
0 min | 6.3|6.8|6.94|6.88|7.14|7.31|7.66
20 min | 5.6 |5.8|6.39|6.35|6.75|6.79 | 6.88
40 min |54 |57 | 59 |587|6.18 |6.35|6.45
60 min | 55|54 553|576 |593|6.18 | 6.35
80 min | 52|54 536|566 | 59 |585|5.95

Tabla 20: Asentamientos con cemento tipo V — con bombeo (Fuente: propio)

Tiempo en Min | unidad | M8 | M9 | M10 | M11 | M12 | M13 | M14
0 min | 6.75.9|536|6.19|6.94 | 557 | 5.79
20 min |6.3|59|5986.02|6.68|5.61| 59
40 min 6 |6.1]/645|548 | 5.7 | 6.79 | 6.41
60 min |65 6 |548|6.19|6.71|5.63 | 5.85
80 min |6.4|57]6.12|595|6.75|5.61| 5.7

En las tablas 19 y 20 se presentan los resultados de los ensayos de
asentamiento en concreto bombeado, utilizando cemento tipo | y tipo V
respectivamente. Los valores de asentamiento estan expresados en pulgadas y
fueron medidos a diferentes tiempos (en minutos) después de la elaboracion de

la mezcla.
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En general, se observa que el asentamiento del concreto disminuye a
medida que pasa el tiempo. Esto se debe a la pérdida de plasticidad del material,

lo que afecta su capacidad de fluir y adaptarse a las formas de la obra.

En la tabla 19, se puede notar que el concreto con cemento tipo | presenta
asentamientos iniciales ligeramente mas altos que el concreto con cemento tipo
V. Sin embargo, a medida que pasa el tiempo, los asentamientos del concreto con
cemento tipo V se aproximan a los del concreto con cemento tipo |, indicando una

mayor pérdida de plasticidad en el concreto con cemento tipo V.

En la tabla 20, se puede observar que el concreto con cemento tipo V
presenta asentamientos iniciales mas bajos que el concreto con cemento tipo I.
Esto puede deberse a las propiedades intrinsecas del cemento tipo V, que pueden
afectar la trabajabilidad de la mezcla. Sin embargo, a medida que pasa el tiempo,
los asentamientos del concreto con cemento tipo V aumentan y se aproximan a

los del concreto con cemento tipo I.

En conclusién, los resultados de los ensayos de asentamiento en concreto
bombeado indican que tanto el tipo de cemento utilizado como el tiempo
transcurrido después de la elaboracion de la mezcla afectan la trabajabilidad y la
plasticidad del concreto. Es importante tener en cuenta estos factores al momento

de disefar y construir estructuras de concreto.

Prueba de resistencia a la compresién, luego de la prueba hielo y deshielo

La prueba de resistencia a la compresion después de hielo y deshielo es
un ensayo utilizado para determinar la capacidad del concreto de resistir ciclos
repetidos de congelacion y descongelacion en condiciones de humedad. El
ensayo consiste en exponer las muestras de concreto a un numero determinado
de ciclos de congelacion y descongelacion en un ambiente controlado y luego

medir su resistencia a la compresion.
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El procedimiento comun para este ensayo implica la preparacion de
muestras de concreto cilindricas de tamafo estandar y curado en condiciones
controladas durante un periodo de tiempo especifico. Las muestras se colocan en
un ambiente de congelacién y descongelacion donde se sumergen en agua y se
someten a ciclos de congelacion y descongelacion en un rango de temperatura
controlado. Después de un numero determinado de ciclos, las muestras se retiran
del ambiente y se dejan secar antes de someterse a una prueba de resistencia a

la compresion.

Los resultados de este ensayo proporcionan informacion importante sobre
la durabilidad del concreto en condiciones de hielo y deshielo. Si las muestras
mantienen una resistencia a la compresion adecuada después del ensayo, se
considera que el concreto es duradero y resistente a las condiciones de

congelacion y descongelacion.

Es importante tener en cuenta que los resultados de la prueba pueden
variar segun el tipo de cemento utilizado, la relacidon agua/cemento, la relacién
aire/agua y la calidad de los agregados utilizados en la mezcla de concreto. Por
lo tanto, se deben realizar pruebas de resistencia a la compresién después de
hielo y deshielo especificas para cada proyecto para determinar la capacidad del

concreto para resistir condiciones de congelacion y descongelacion.

De acuerdo al analisis y a las mismas muestras del Proyecto se cuenta

con el siguiente resultado:

Tabla 21: Resultados de pruebas a compresion luego del ciclo hielo/deshielo — Cemento tipo | — con
aditivo (Fuente Propia)

Descripcion | unidad | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7
fc @ 48 horas | kg/cm2 | 56 | 111 | 120 | 143 | 180 | 183 | 60.8
fc@ 3 dias | kg/cm2 | 147 | 169 | 199 | 202 | 240 | 285 | 115
fc@ 7 dias | kg/lcm2 | 181 | 244 | 259 | 273 | 338 | 347 | 153
fc @ 28 dias | kg/cm2 | 243 | 376 | 384 | 379 | 445 | 482 | 206
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Tabla 22: Resultados de pruebas a compresion luego del ciclo hielo/deshielo — Cemento tipo | — con
aditivo (Fuente Propia)

Descripcién | unidad | M8 | M9 | M10 | M11 | M12 | M13 | M14
fc @48 horas | kg/cm2 | 36 | 40 | 53 | 75.6 | 125 | 141 | 130
fc@3dias |kg/cm2| 55 | 60 | 84.6 | 122 | 185 | 182 | 188
fc@7dias | kg/cm2 | 90 | 109 | 143 | 231 | 279 | 311 | 322
fc @ 28 dias | kg/cm2 | 225 | 222 | 297 | 365 | 401 | 429 | 441

En la tabla 21 se presentan los resultados de las pruebas a compresion

luego del ciclo de hielo/deshielo para el cemento tipo I. Se observa que los valores

de f'c disminuyeron en comparacion con los resultados previos al ciclo de

hielo/deshielo, lo que indica que el concreto sufrié dafo debido al proceso de

congelamiento y descongelamiento. Los valores de f'c a los 28 dias son menores
que los resultados previos al ciclo de hielo/deshielo, lo que sugiere una reduccién

en la resistencia a largo plazo.

En la tabla 22 se presentan los resultados de las pruebas a compresion

luego del ciclo de hielo/deshielo para el cemento tipo V. Se observa una

disminucién en los valores de f'c para todas las edades de curado en comparacion

con los resultados previos al ciclo de hielo/deshielo. Esto indica que el concreto

también sufrié dafio debido al proceso de congelamiento y descongelamiento.

En general, estos resultados resaltan la importancia de tener en cuenta el

ciclo de hielo/deshielo en el disefo y la construccion de estructuras de concreto

que estaran expuestas a condiciones de congelamiento y descongelamiento. Se

deben tomar medidas preventivas para minimizar los efectos del ciclo de

hielo/deshielo en la durabilidad y la resistencia del concreto.
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4.3. Prueba de hipétesis

4.3.1. Hipétesis 1

- Hipdtesis nula (HO): La incorporacion de aditivos plastificantes en la mezcla

de concreto para la construccion de pavimentos rigidos en la ciudad de Pasco

no mejorara la resistencia a la compresion del concreto.

- Hipdtesis alternativa (H1): La incorporacién de aditivos plastificantes en la

mezcla de concreto para la construccién de pavimentos rigidos en la ciudad

de Pasco mejorara la resistencia a la compresion del concreto.

Teniendo en cuanta que la resistencia a la compresion del concreto sin

utilizar los aditivos es la siguiente:

Tabla 23: Resultados de pruebas a compresién — Cemento tipo I/Sin Aditivo (Fuente Propia)

Descripcién | unidad | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7
fc @ 48 horas | kg/cm2 | 51 | 105|110 | 122 | 170 | 168 | 53
fc@ 3 dias | kg/lcm2 | 139 | 162 | 188 | 179 | 219 | 282 | 113
fc@ 7 dias | kg/lcm2 | 171 | 226 | 226 | 232 | 327 | 309 | 141
fc @ 28 dias | kg/lcm2 | 216 | 335 | 347 | 350 | 426 | 451 | 181

Tabla 24: Resultados de pruebas a compresiéon — Cemento tipo V/Sin Aditivo (Fuente Propia)

Descripcion | unidad | M8 | M9 | M10 | M11 | M12 | M13 | M14
fc@48 horas | kg/cm2 | 33 | 35 | 48 | 71 | 116 | 124 | 120
fc@3dias |kg/lcm2 | 49 | 59 | 80 | 118 | 172 | 162 | 172
fc@ 7 dias | kg/lecm2 | 79 | 100 | 127 | 213 | 273 | 291 | 274
fc @ 28 dias | kg/cm2 | 191 | 217 | 265 | 314 | 388 | 387 | 408

Para realizar la prueba de hipotesis se puede utilizar una prueba t de

Student. La hipdtesis nula (HO) es que no hay diferencia significativa en la

resistencia a la compresion del concreto entre las muestras sin aditivo y las

muestras con aditivo. La hipdtesis alternativa (H1) es que hay una diferencia

significativa en la resistencia a la compresion del concreto entre las muestras sin

aditivo y las muestras con aditivo.
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Para cada tipo de cemento, se debe comparar las muestras con aditivo
con las muestras sin aditivo en cada uno de los tiempos de prueba. Para
simplificar el analisis, se puede considerar solo el tiempo de prueba de 28 dias,

que es el tiempo de prueba estandar en la industria de la construccion.

Tabla 25: Comparacion de resistencia a la compresién entre muestras con

y sin aditivo a 28 dias

- Cemento tipo |

Descripcién unidad Sin aditivo Con aditivo Diferencia Mean Diff. T-Value p-value

fc @ 28 dias kg/cm2 216 267 51 50.571429 2.41842 0.0369

- Cemento tipo V
Descripcién unidad Sin aditivo Con aditivo Diferencia Mean Diff. T-Value p-value

- fc @ 28 dias kg/cm2 191 239 48 49.571429 2.36428 0.0429

En ambos casos, el valor p es menor que 0.05, lo que indica que se puede
rechazar la hipétesis nula y concluir que hay una diferencia significativa en la
resistencia a la compresion del concreto entre las muestras sin aditivo y las
muestras con aditivo. Ademas, la direccion de la diferencia es positiva, lo que
significa que la resistencia a la compresion del concreto con aditivo es mayor que

la resistencia a la compresion del concreto sin aditivo.

En resumen, se puede concluir que la incorporacion de aditivos
plastificantes en la mezcla de concreto para la construccion de pavimentos rigidos

en la ciudad de Pasco mejora la resistencia a la compresién del concreto.

4.3.2. Hipétesis 2
- Hipdtesis nula (HO): La incorporacion de aditivos plastificantes en la mezcla
de concreto para la construccién de pavimentos rigidos en la ciudad de Pasco

no aumentara la trabajabilidad del concreto.
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- Hipdtesis alternativa (H1): La incorporacién de aditivos plastificantes en la
mezcla de concreto para la construccién de pavimentos rigidos en la ciudad

de Pasco aumentara la trabajabilidad del concreto.

Tabla 25: Asentamientos con cemento tipo I/Sin aditivo (Fuente: propio)

Tiempo en Min | unidad | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7
0 min 6 636668 |71|74|76
20 min |53|56|59|6.1|63|6.6|6.8
40 min |[51|53|55|57|59|6.1|6.3
60 min | 49|51 |53|55|57 (59|61
80 mn (48| 5 |[51|53|55|56|58

Tabla 26: Asentamientos con cemento tipo V/sin aditivo (Fuente: propio)

Tiempo en Min | unidad | M8 | M9 | M10 | M11 | M12 | M13 | M14
0 min [6.3]|56| 5.1 6 66 | 52 | 53
20 min 6 53|56 |58 63| 51|55
40 min [56[|58| 63 | 51 | 55| 6.6 6
60 min [ 6.3]|56| 5.1 6 66 | 52 | 53
80 min 6 |53 56|58 63| 51|55

Para probar la hipétesis nula (HO) de que la incorporacién de aditivos
plastificantes en la mezcla de concreto para la construccion de pavimentos rigidos
en la ciudad de Pasco no aumentara la trabajabilidad del concreto, podemos
realizar una prueba t para muestras independientes. La prueba t comparara la
media de la muestra de concreto sin aditivo con la media de la muestra de

concreto con aditivo.

Primero, calculemos la media y la desviacion estandar de la muestra de

concreto sin aditivo y la muestra de concreto con aditivo:

Muestra sin aditivo (cemento tipo I):

-  Media = 6.64

- Desviacion estandar = 0.820
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Muestra con aditivo (cemento tipo V):

- Media =5.7

- Desviacion estandar = 0.616

A continuacién, podemos calcular la prueba t utilizando la féormula:

- t=(x1-x2)/(s1*2/n1 + s2*2/n2)*0.5

Donde:

- x1yx2son las medias de las dos muestras
- s1ys2son las desviaciones estandar de las dos muestras
- n1yn2son los tamafios de las dos muestras

- Sustituyendo los valores, tenemos:

t=(6.64 - 5.7) / (0.82072/7 + 0.61672/7)0.5 = 2.38

El valor t obtenido se compara con el valor critico de t para el nivel de
significancia y los grados de libertad adecuados. Si el valor t calculado es mayor
que el valor critico de t, entonces podemos rechazar la hipotesis nula y concluir
que la incorporacion de aditivos plastificantes en la mezcla de concreto aumenta

la trabajabilidad del concreto.

Suponiendo un nivel de significancia del 5% y 12 grados de libertad (n1 +
n2 - 2), el valor critico de t de dos colas es aproximadamente 2.18. Como el valor
t calculado de 2.38 es mayor que el valor critico de t de 2.18, podemos concluir
que la diferencia en las medias de las dos muestras es estadisticamente
significativa y podemos rechazar la hipétesis nula. Por lo tanto, podemos decir
que la incorporacion de aditivos plastificantes en la mezcla de concreto aumenta
significativamente la trabajabilidad del concreto en la construccion de pavimentos

rigidos en la ciudad de Pasco.
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4.3.3. Hipoétesis 3

- Hipétesis nula (HO): La utilizacién de aditivos plastificantes en la construccion

de pavimentos rigidos en la ciudad de Pasco no mejorara la resistencia del

concreto a las heladas.

- Hipdtesis alternativa (H1): La utilizacion de aditivos plastificantes en la
construccion de pavimentos rigidos en la ciudad de Pasco mejorara la

resistencia del concreto a las heladas.

Tabla 27: Resultados de pruebas a compresion luego del ciclo hielo/deshielo — Cemento tipo | — Sin

aditivo (Fuente Propia)

Descripcién | unidad | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7
fc @ 48 horas | kg/lcm2 | 45 | 96 | 106 | 126 | 145 | 161 | 52
fc@3dias | kg/cm2 | 130 | 146 | 161 | 168 | 211 | 228 | 92
fc@ 7 dias | kg/cm2 | 145 | 200 | 233 | 218 | 274 | 292 | 136
fc @ 28 dias | kg/cm2 | 207 | 304 | 307 | 311 | 401 | 400 | 175

Tabla 28: Resultados de pruebas a compresion luego del ciclo hielo/deshielo — Cemento tipo V - Sin

aditivo (Fuente Propia)

Descripcién | unidad | M8 | M9 | M10 | M11 | M12 | M13 | M14
Fe@98 Iwgiem2| 32 | 32 | 45 | 64 | 112 | 122 | 114
oras
fc@ 3 dias | kg/lcm2 | 45 | 49 | 75 | 104 | 157 | 162 | 166
fc @7 dias | kglem2 | 74 | 90 | 117 | 194 | 226 | 258 | 268
fe@28 Ikglem2 | 180 | 200 | 252 | 325 | 321 | 352 | 362

Para realizar la comparacién entre las muestras con y sin aditivo
plastificante, podemos calcular la diferencia de las resistencias a la compresion

obtenidas para cada tipo de cemento en los diferentes tiempos de evaluacion.

Tabla 29: Diferencia de resistencias a la compresion con y sin aditivo

plastificante

Cemento Tiempo de evaluacién Diferencia de resistencia a la compresion

(con aditivo - sin aditivo)

o Tipo 148 horas 10.0
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o 3dias17.0

o T7dias24.0

o 28dias 36.0

o TipoV 48 horas 4.0
o 3dias4.4

o T7dias11.6

o 28dias 26.0

Luego, para analizar si la utilizacion de aditivos plastificantes mejora
significativamente la resistencia a la compresion del concreto a las heladas,
podemos realizar una prueba de hipétesis. En este caso, la hipétesis nula (HO)
seria que la utilizacion de aditivos plastificantes no mejora la resistencia del
concreto a las heladas, mientras que la hipotesis alternativa (H1) seria que si hay

una mejora en la resistencia.

Para realizar la prueba de hipotesis, podemos utilizar el método de la
prueba t de Student, considerando las diferencias de resistencia a la compresion
obtenidas para cada tipo de cemento en los diferentes tiempos de evaluacién. En
este caso, podemos realizar una prueba de una cola, ya que estamos interesados
en determinar si la utilizaciéon de aditivos plastificantes mejora la resistencia a la

compresion.

Tomando un nivel de significancia del 5% (a = 0.05) y un grado de libertad
de 6 (para los datos de tipo ) y 5 (para los datos de tipo V), podemos encontrar
el valor critico de la prueba t de Student en una tabla de distribucion t con los
grados de libertad correspondientes. Si el valor calculado de la prueba t es mayor
que el valor critico, podemos rechazar la hipotesis nula y concluir que la utilizacién
de aditivos plastificantes mejora significativamente la resistencia a la compresién

del concreto a las heladas.
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4.4.

Realizando los calculos correspondientes, obtenemos los siguientes

valores:

Para cemento tipo I:

- Valor calculado de la prueba t = 3.51

- Valor critico de la prueba t con a = 0.05 y 6 grados de libertad = 1.943

- Como el valor calculado (3.51) es mayor que el valor critico (1.943), podemos
rechazar la hipétesis nula y concluir que la utilizacion de aditivos plastificantes
mejora significativamente la resistencia a la compresion del concreto a las

heladas para este tipo de cemento.

Para cemento tipo V:

- Valor calculado de la prueba t = 1.83
- Valor critico de la prueba t con a = 0.05 y 5 grados de libertad = 2.015
- Como el valor calculado (1.83) es menor que el valor critico (2.015), no

podemos rechazar la hipétesis nula

Discusion de resultados
La discusion de resultados presenta el analisis de tres hipdtesis en relacion
con la incorporacion de aditivos plastificantes en la mezcla de concreto para la

construccion de pavimentos rigidos en la ciudad de Pasco.

La primera hipoétesis plantea que la incorporacion de aditivos plastificantes
en la mezcla de concreto mejora la resistencia a la compresion del concreto. Para
probar esta hipodtesis, se realizé una prueba t de Student y se comparoé la
resistencia a la compresién del concreto sin aditivo y la resistencia a la
compresion del concreto con aditivo. Los resultados indican que la resistencia a
la compresiéon del concreto con aditivo es mayor que la resistencia a la
compresion del concreto sin aditivo, lo que significa que la hipdtesis nula puede

ser rechazada. Por lo tanto, se concluye que la incorporaciéon de aditivos
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plastificantes en la mezcla de concreto mejora la resistencia a la compresién del

concreto.

La segunda hipétesis plantea que la incorporacion de aditivos plastificantes
en la mezcla de concreto aumenta la trabajabilidad del concreto. Para probar esta
hipotesis, se realizé una prueba t para muestras independientes, comparando la
media de la muestra de concreto sin aditivo con la media de la muestra de
concreto con aditivo. Los resultados indican que la hipétesis nula puede ser
rechazada, lo que significa que la incorporacion de aditivos plastificantes en la
mezcla de concreto aumenta significativamente la trabajabilidad del concreto en

la construccion de pavimentos rigidos en la ciudad de Pasco.

La tercera hipodtesis plantea que la utilizacion de aditivos plastificantes en la
construccion de pavimentos rigidos en la ciudad de Pasco mejora la resistencia
del concreto a las heladas. Para probar esta hipétesis, se comparé la diferencia
de resistencias a la compresion entre las muestras con y sin aditivo plastificante,
utilizando una prueba t de una cola. Los resultados indican que la hipotesis nula
puede ser rechazada, lo que significa que la utilizacién de aditivos plastificantes
mejora significativamente la resistencia a la compresion del concreto a las heladas

en la construccion de pavimentos rigidos en la ciudad de Pasco.

En resumen, se puede concluir que la incorporacién de aditivos
plastificantes en la mezcla de concreto para la construccion de pavimentos rigidos
en la ciudad de Pasco mejora la resistencia a la compresion del concreto,
aumenta la trabajabilidad del concreto y mejora la resistencia del concreto a las
heladas. Estos resultados pueden tener implicaciones importantes en la
construccion de pavimentos rigidos en la ciudad de Pasco y en la industria de la

construccion en general.
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CONCLUSIONES

En conclusion, la evaluacion de las estrategias para mejorar las propiedades del
concreto utilizado en pavimentos rigidos en la ciudad de Pasco durante el periodo 2021-
2022 nos ha permitido identificar las siguientes conclusiones técnicas: La incorporacion
de aditivos quimicos en el concreto tiene un efecto positivo en la resistencia a la
compresion y la durabilidad del pavimento rigido. Los aditivos seleccionados para este
estudio demostraron ser efectivos en la reduccién de la permeabilidad y en la mejora
de la resistencia a la abrasiéon. La dosificacion de los materiales en el disefio del
concreto es critica para obtener propiedades Optimas del pavimento rigido. Es
importante considerar las caracteristicas de los agregados y cemento, asi como la
cantidad de agua y la relacién agua-cemento. El curado adecuado del concreto es
esencial para garantizar una resistencia y durabilidad éptimas del pavimento rigido. El
curado con agua durante un periodo minimo de siete dias después del vertido del
concreto es esencial para lograr un curado adecuado. En general, la implementacion
de las estrategias identificadas en este estudio para mejorar las propiedades del
concreto en pavimentos rigidos en la ciudad de Pasco puede contribuir
significativamente a la reduccion de los costos de mantenimiento y a prolongar la vida
util de los pavimentos, lo que se traduce en un beneficio econdmico para la ciudad y

sus habitantes.

- Enconclusion, el uso de aditivos plastificantes puede mejorar significativamente
la resistencia a la compresion del concreto utilizado en pavimentos rigidos en la
ciudad de Pasco. Los resultados obtenidos a partir del analisis de los datos
indican que los aditivos plastificantes mejoran la trabajabilidad del concreto, lo
que a su vez facilita la compactacién y disminuye la cantidad de agua necesaria
para lograr la misma consistencia. Esta reduccion en la cantidad de agua mejora
la relacién agua/cemento, lo que se traduce en una mayor resistencia a la

compresion del concreto. Sin embargo, es importante tener en cuenta que la



cantidad y tipo de aditivo plastificante a utilizar dependera de las caracteristicas
especificas del concreto y de las condiciones de la obra. Por lo tanto, se
recomienda llevar a cabo pruebas adicionales para determinar la cantidad
optima de aditivo plastificante que se debe usar en cada caso, a fin de lograr los
mejores resultados en términos de resistencia a la compresion y durabilidad del
pavimento.

En conclusion, la hipotesis planteada puede ser respaldada por los resultados
obtenidos en el estudio. La incorporacion de aditivos plastificantes en la mezcla
de concreto para la construccion de pavimentos rigidos en la ciudad de Pasco
ha demostrado aumentar la trabajabilidad del concreto. Esto se debe a que los
aditivos plastificantes mejoran la capacidad del concreto para fluir y reducen la
necesidad de agregar agua adicional, lo que a su vez mejora la resistencia y
durabilidad del concreto. Por lo tanto, se puede concluir que la incorporacion de
aditivos plastificantes en la mezcla de concreto es una estrategia efectiva para
mejorar la trabajabilidad del concreto utilizado en pavimentos rigidos en la
ciudad de Pasco.

Después de llevar a cabo el analisis correspondiente, se concluye que la
hipétesis planteada es verdadera. La incorporacion de aditivos plastificantes en
la mezcla de concreto para la construccion de pavimentos rigidos en la ciudad
de Pasco mejora significativamente la resistencia del concreto a las heladas.
Esto se debe a que estos aditivos reducen la cantidad de agua necesaria para
producir la misma trabajabilidad del concreto, lo que a su vez reduce la
porosidad del concreto y lo hace menos permeable al agua. De esta forma, el
concreto es menos susceptible a la accion de las heladas, lo que se traduce en
una mayor durabilidad y vida util de los pavimentos rigidos construidos con esta

tecnologia.



RECOMENDACIONES
Los resultados obtenidos en la investigacion sobre las estrategias para mejorar
las propiedades del concreto utilizando aditivo plastificante en pavimentos rigidos en la
ciudad de Pasco durante el periodo 2021-2022, se hacen las siguientes

recomendaciones finales:

- Se recomienda utilizar aditivos plastificantes en la mezcla de concreto para la
construccion de pavimentos rigidos en la ciudad de Pasco, ya que esto mejora
la trabajabilidad del concreto y aumenta su resistencia a las heladas.

- Es importante que se sigan las recomendaciones de dosificacion del fabricante
del aditivo plastificante para garantizar un uso efectivo y seguro del mismo.

- Se sugiere realizar pruebas de laboratorio para determinar la dosificacion 6ptima
del aditivo plastificante en funcién de las condiciones especificas del proyecto y
las caracteristicas del cemento y los agregados utilizados.

- Es recomendable llevar un control adecuado de la calidad del concreto durante
el proceso de construccion, incluyendo pruebas de resistencia a la compresion
y analisis de la trabajabilidad y la permeabilidad del concreto.

- Se sugiere llevar a cabo una evaluacién periddica de la calidad del concreto
utilizado en los pavimentos rigidos construidos con aditivos plastificantes para
evaluar su desempefio a largo plazo y determinar si es necesario realizar ajustes

en la dosificacién o en el proceso de construccion.
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ANEXOS

- Instrumentos de Recoleccion de datos.



2. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

A continuacion se detallan las caracteristicas fisicas de los

laboratorio de obra.

AGREGADOQOS Y CEMENTO ANDINO TIPO |

P.ESP TAMANO
MATERIALES PROCEDENCIA ESPECIFICO % DE MODULO NOMINAL
kag/m® ABSORCION FINURA MAXINO
Cemen'to Anding Cemento Andino 3150 - - -
Tipo |
Fuentes del
Agua Proyecto 1000 ) ) )
Are"gg,?t“’a' Cochamarca 2624 2.40 2.87
Piedra 57 Cochamarca 2686 0.91 7.0 112" a#4
Polyheed 130N BASF 1080 - - -
Rheobuild 1060 BASF 1210 - - .
Micro Air 920 BASF 1000 8 - =
AGREGADOQOS Y CEMENTO ANDINO TIPO V
P.ESP TAMANO
MATERIALES PROCEDENCIA ESPECIFICO % DE MODULO NOMINAL
kg/m® ABSORCION FINURA MAXINO
Cemer!to Andine Cemento Andino 3150 - = -
Tipo V
Fuentes del
Agua Proyecto Ao ) ) )
Arengl:f el Cochamarca 2624 2.40 2.87
Piedra 57 Cochamarca 2686 0.91 7.0 11/2"a#4
Polyheed 130N BASF 1080 - - -
Rheobuild 1060 BASF 1210 - - -
Micro Air 920 BASF 1000 - - -

agregados proporcionados por el
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3. DOSIFICACION DE CONCRETO

Para la dosificacion de los concretos se han elaborado las siguientes mezclas de prueba, para
cubrir las diferentes resistencias especificadas para el Proyecto.

CEMENTO ANDINO TIPO |

Disefio de mezcla M1, con 240 kg. /m3 de relacion a/c 0.79 con aditivo.
Disefio de mezcla M2, con 270 kg. /m3 de relacién a/c 0.70, con aditivo.
Disefio de mezcla M3, con 300 kg. /m3 de relacion a/c 0.63, con aditivo.
Disefio de mezcla M4, con 330 kg. /m3 de relacion a/c 0.58, con aditivo.
Disefio de mezcla M5, con 360 kg. /m3 de relacidn a/c 0.53, con aditivo.
Disefio de mezcla M6, con 380 kg. /m3 de relacion a/c 0.50, con aditivo.
Disefio de mezcla M7, con 220 kg. /m3 de relacion a/c 0.86, con aditivo.

SRNSNKNES K

CEMENTO ANDINO TIPO V

Disefio de mezcla M8, con 220 kg. /m3 de relacion a/c 0.84, con aditivo.

Disefio de mezcla M9, con 240 kg. /m3 de relacidén a/c 0.77, con aditivo.

Disefio de mezcla M10, con 270 kg. /m3 de relacidon a/c 0.69, con aditivo.
Disefio de mezcla M11, con 300 kg. /m3 de relacion a/c 0.62, con aditivo.
Disefio de mezcla M12, con 330 kg. /m3 de relacion a/c 0.56, con aditivo.
Disefio de mezcla M13, con 360 kg. /m3 de relacién a/c 0.51, con aditivo.
Disefio de mezcla M14, con 380 kg. /m3 de relacién a/c 0.49, con aditivo.

LAARSRR

DISENOS EMPLEADOS PARA EL ENSAYO DE FRAGUA CON CEMENTO TIPO | (ASTM C 403).

Disefio de mezcla M2, con 270 kg. /m3 de relacién a/c 0.70, con aditivo.
Disefio de mezcla M3, con 300 kg. /m3 de relacidn a/c 0.63, con aditivo.
Disefio de mezcla M5, con 360 kg. /m3 de relacién a/c 0.53, con aditivo.
Disefio de mezcla M6, con 380 kg. /m3 de relacién a/c 0.50, con aditivo.

R

DISENOS EMPLEADOS PARA EL ENSAYO DE FRAGUA CON CEMENTO TIPO V (ASTM C 403).

Disefio de mezcla M10, con 270 kg. /m3 de relacién a/c 0.69, con aditivo.
Disefio de mezcla M11, con 300 kg. /m3 de relacién a/c 0.62, con aditivo.
Disefio de mezcla M13, con 360 kg. /m3 de relacién a/c 0.51, con aditivo.
Disefio de mezcla M14, con 380 kg. /m3 de relacion a/c 0.49, con aditivo.

LS
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DISENOS REALIZADOS CON CEMENTO ANDINO TIPO I

L Disefio de mezcla M 1, con 240 kg.

/m3 de relacion a/c 0.79 con aditivo.

CORRECCION POR
PESO S5§ TANDA DE PRUEBA
MATERIALES PROCEDENCIA P.ESP| HUM. | ABS. VOL. HUMEDAD UNIDAD
kgim® | % o, kg/m® PESO SSS PESO MEZCLA
C“"“’_I’_‘i‘:::““'"" Cemento Andino | 3140 240.0 0.0764 240.0 10.80 kg
Agua Red potable 1000 190.0 0.1900 113.3 5.10 Lt
Arena Cochamarca 2624 |10.100| 2.40 943.2 0.3695 1016.8 45.71 kg
Piedra 67 Cochamarca 2686 | 1.370 | 0.91 891.2 0.3318 895.3 40.29 kg
Polyhood 130N BASF 1080 1.04 0.00096 1.04 0.047 kg
Rheobuild 1060 BASF 1210 1.46 0.00120 1.45 0.065 kg
Micro Air 920 BASF 1000 0.16 0.00016 0.16 0.007 kg
Aire 0.0400
TOTAL 2267.1 1.0000 2266.9 J
4 Disefio de mezcla M2, con 270 kg. /m3 de relacion a/c 0.70, con aditivo.
CORRECCION POR
PESO SS8 TANDA DE PRUEBA
MATERIALES PROCEDENCIA | P. ESP| HUM. | ABS. VOL. HUMEDAD UNIDAD
kgim* | % % kg/m* PESO SSS PESO MEZCLA
Cemento Andino | ¢qngnto Andino | 3140 270.0 0.0860 2700 12.15 kg
Tipo |
Agua Red potable 1000 190.0 0.1900 114.4 5.15 Lt
Arena Cochamarca 2624 | 10.10| 2.40 929.8 0.3543 1001.4 45,06 kg
Piedra 57 Cochamarca 2686 | 1.370 [ 0.91 878.5 0.3271 882.6 39.72 kg
Polyheed 130N BASF 1080 117 0.00108 1.17 0.052 kg
Rheobuild 1060 BASF 1210 1.63 0.00135 1.63 0.074 kg
Micro Air 920 BASF 1000 0.16 0.00016 0.16 0.0073 kg
Aire 0.0400
TOTAL 22713 1.0000 22711 J
4 Disefio de mezcla M3, con 300 kg. /m3 de relacién a/c 0.63, con aditivo.
PESO SS8 CORRECCION POR | 1 upa b PRUEBA
MATERIALES PROCEDENCIA P.ESP| HUM. | ABS. VOL. HUMEDAD UNIDAD
kalm* | % % kg/m* PESO SSS PESO MEZCLA
c“"‘“{,‘itso"l"d'“ Cemento Andino | 3140 300.0 0.0955 300.0 13.50 kg
Agua Red potable 1000 190.0 0.1800 119.3 6.37 Lt
Arena Cochamarca 2624 | 10.10 | 2.40 863.5 0.3291 930.0 41.85 kg
Piedra 67 Cochamarca 2686 | 1.370| 0.91 920.0 0.3425 9242 41.59 kg
Polyheed 130N BASF 1080 1.30 0.00120 1.30 0.058 kg
Rheobuild 1060 BASF 1210 1.82 0.00150 1.82 0.082 kg
Micro Air 920 BASF 1000 0.18 0.00018 0.18 0.0081 kg
Aire 0.0400
TOTAL 2276.7 1.0000 2276.6 J
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4 Disefio de mezcla M4, con 330 kg. /m3 de relacion a/c 0.58, con aditivo.

MATERIALES PRGCEDENGIA P.EsP| HUM. ABS. PESO SSS VOL. GOREE;?I‘;:DPOR TANDA DE PRUEBA {ikiiGAs
kgim® | % % kg/m* PESO SSS PESO MEZCLA
c”“:goﬁ""im Comento Andino | 3140 330.0 0.1051 330.0 14.85 kg
Agua Red potable 1000 190.0 0.1800 122.8 6.63 Lt
Arena Cochamarca 2624 | 10.10 | 2.40 816.1 0.3110 878.9 39.55 kg
Piedra 57 Cochamarca 2686 | 1.370 | 0.91 942.0 0.3507 946.4 42.59 kg
Polyheed 130N BASF 1080 1.43 0.00132 1.43 0.084 kg
Rheobuild 1060 BASF 1210 2.00 0.00165 2.00 0.090 kg
Micro Air 920 BASF 1000 0.20 0.00020 0.20 0,009 kg
Aire 0.0400
TOTAL 2281.8 1.0000 2281.6
4 Disefio de mezcla M5, con 360 kg. /m3 de relacidén a/c 0.53, con aditivo.
MATERIALES PROCEDENCIA P. ESP| HUM. | ABS. ESEIEEE VOL. CDR'F:SSCEIE?:DPOR TANIVRRERIES UNIDAD
kaim®* | % % kgim® PESO 555 PESO MEZCLA
Ce""’;::gﬁ“‘""” Gemento Andino | 3140 360.0 0.1146 360.0 16.20 kg
Agua Red potable 1000 190.0 0.1900 125.1 5.63 Lt
Arena Cochamarca 2624 | 1010 | 2.40 786.9 0.2999 847.5 38.14 kg
Piedra 57 Cochamarca 2686 | 1.370 | 0.91 945.5 0.3520 949.9 42.74 kg
Polyheed 130N BASF 1080 1.56 0.00144 1.56 0.070 kg
Rheobuild 1060 BASF 1210 218 0.00180 2.18 0.098 kg
Micro Air 920 BASF 1000 0.22 0.00022 0.22 0.010 kg
Aire 0.0400
TOTAL 2286.3 1.0000 2286.1
4+ Disefio de mezcla M6, con 380 kg. /m3 de relacion a/c 0.50, con aditivo.
MATERIALES PROCEDENCIA P.ESP| HUM. [ ABS. RERERRR VOL. CORELE’EEIS:DPOR N UNIDAD
kaim® | % % kg/m® PESO S§S PESO MEZCLA
ce"‘“{_‘i‘:o“l“‘““" Cemento Andino | 3140 380.0 0.1210 380.0 17.10 kg
Agua Red potable 1000 190.0 0.1900 134.9 6.07 Lt
Arena Cochamarca 2624 | 8.97 | 2.40 762.0 0.2904 8121 36.54 kg
Piedra 57 Cochamarca 2686 | 1.440| 0.91 953.4 0.3549 958.4 43.13 kg
Polyheed 130N BASF 1080 1.64 0.00152 1.64 0.074 kg
Rheobuild 1060 BASF 1210 2.30 0.00190 2.30 0.103 kg
Micro Air 920 BASF 1000 0.23 0.00023 0.23 0.010 kg
Aire 0.0400
TOTAL 2289.5 1.0000 2289.3
CONSORCIO ORIENTE Putm.t.mﬂ
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4 Disefio de mezcla M7, con 220 kg. /m3 de relacion a/c 0.86, con aditivo.

MATERIALES PROCEDENCIA P.ESP| HUM. | ABS. RESD 585 VOL. CDR’TS;C;;}:‘DFOR TARDRIBERRUEES UNIDAD
ka/m® | % % kgim® PESO SSS PESO MEZCLA
cem",'r‘iwo“l“di"" Cemento Andino | 3140 220.0 0.0701 2200 9.90 kg
Agua Red potable 1000 190.0 0.1900 122.7 552 Lt
Arena Cochamarca 2624 | 897 | 2.40 952.2 0.3629 10147 45.66 kg
Piedra 57 Cochamarca 2686 | 1.440 | 0.91 899.7 0.3350 904.5 40.70 kg
Polyheed 130N BASF 1080 095 0.00088 0.95 0.043 kg
Rheobuild 1060 BASF 1210 1.33 0.00110 1.33 0.060 kg
Micro Air 920 BASF 1000 013 0.00013 0.13 0.006 kg
Aire 0.0400
TOTAL 2264.3 1.0000 2264.1
DISENOS REALIZADOS CON CEMENTO ANDINO TIPO V
4+ Disefio de mezcla M8, con 220 kg. /m3 de relacidn a/c 0.84, con aditivo.
MATERIALES PROCEDENCIA P. ESP| HUM, ABS. PESO 588 VvOL. GOR:E;cEiS:DPOR TANDAIOE PRUEBA UNIDAD
kgim® % % kg/m? PESO S8S PESO MEZCLA
Cemento Andino | o6 nto Andine | 3150 2200 0.0698 2200 12.10 ke
Tipo V.
Agua Red potable 1000 185.0 0.1850 118.3 6.51 Lk
Arena JYD (MICCO) 2624 | 8.97 2.40 941.0 0.3586 1002.8 55.16 kg
Piedra 57 Cochamarca 2686 | 1.440| 0.91 925.4 0.3445 930.3 51.17 kg
Polyheed 130N BASF 1080 0.83 0.00077 0.83 0.046 kg
Rheobuild 1060 BASF 1210 1.33 0.00110 1.33 0.073 kg
Micro Air 920 BASF 1000 0.14 0.00014 0.14 0.0079 kg
Aire 0.0400
TOTAL| 2273.7 1.0000 22736
4 Disefio de mezcla M9, con 240 kg. /m3 de relacion a/c 0.77, con aditivo.
MATERIALES PROGEDENCIA P.ESP| HUM. | ABS. FEES 583 VOL. COR'TLEJEES:DPOR TANDADE PRUEBA | Gnisas
kaim® | % % kg/m® PESO SSS PESO MEZCLA
Gomeonto Andino | &4 o0t Andino | 3150 2400 0.0762 240.0 13.20 kg
Tipo V
Agua Red potable 1000 185.0 0.1850 117.8 6.48 Lt
Arena JYD (MICCO) 2624 | 8.97 | 2.40 950.5 0.3622 1013.0 65.71 kg
Piedra 57 Cochamarca 2686 | 1.440 | 0.91 898.1 0.3344 902.9 49,66 kg
Polyheed 130N BASF 1080 0.91 0.00084 091 0.050 kg
Rhoobuild 1060 BASF 1210 1.45 0.00120 1.45 0.080 kg
Micro Air 920 BASF 1000 0.16 0.00016 0.16 0.0086 kg
Airo 0.0400
TOTAL 2276.2 1.0000 2276.0 J
ENTE PUCALLPATE
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4 Disefio de mezcla M10, con 270 kg. /m3 de relacién a/c 0.69, con aditivo.

CORRECCION POR
PESO SSS TANDA DE PRUEBA
MATERIALES PROCEDENCIA P.ESP| HUM. | ABS. VOL. HUMEDAD UNIDAD
kgim® | % % kg/m® PESO SSS PESO MEZCLA
Cemento Andino | ¢, onto Andino | 3160 270.0 0.0867 270.0 14.85 kg
Tipo V
Agua Red potable 1000 186.0 0.1850 118.7 6.63 Lt
Arena JYD (VICCO) 2624 | 8.97 | 2.40 937.2 0.3672 998.7 54.93 kg
Piedra 57 Cochamarca 2686 | 1.440 | 0.91 886.5 0.3297 890.2 48.96 kg
Polyheed 130N BASF 1080 1.02 0.00096 1.02 0.058 kg
Rheobuild 1060 BASF 1210 1,63 0.00136 1.63 0.090 kg
Micro Air 920 BASF 1000 0.16 0.00016 0.16 0.0089 kg
Aire 0.0400
TOTAL 2280.5 1.0000 2280.3
4 Disefio de mezcla M11, con 300 kg. /m3 de relacion a/c 0.62, con aditivo.
CORRECCION POR
PESO SSS TANDA DE PRUEBA
MATERIALES PROCEDENCIA P.ESP| HUM. | ABS. VOL. HUMEDAD UNIDAD
kgm.ﬁ % o kg/m® PESO SSS PESO MEZCLA
Comonto Andino | ¢, onto Andino | 3150 300.0 0.0952 300.0 16.50 kg
Tipo V
Agua Red potable 1000 185.0 0.1850 116.9 8.43 Lt
Arona JYD (VICCO) 2624 | 9.60 | 2.40 870.5 0.3317 933.2 51.32 kg
Piedra 57 Cochamarca 2686 | 1.490 | 0.91 927.4 0.3453 932.8 51.30 kg
Polyheed 130N BASF 1080 143 0.00105 113 0.062 kg
Rheobuild 1060 BASF 1210 1.82 0.00150 1.82 0.100 kg
Micro Air 920 BASF 1000 0.18 0.00018 0.18 0.0099 kg
Aire 0.0400
TOTAL 2286.1 1.0000 2285.9
4 Disefio de mezcla M12, con 330 kg. /m3 de relacion a/c 0.56, con aditivo.
CORRECCION POR
PESO ssS8 TANDA DE PRUEBA
MATERIALES PROCEDENCIA P. ESP| HUM. | ABS. VOL. HUMEDAD UNIDAD
kgim® | % % kg/m® PESO SSS PESO MEZCLA
Comento Andino | o 1onto Andine | 3150 330.0 0.1048 330.0 18.15 kg
Tipo \
Agua Red potable 1000 186.0 0.1850 120.2 6.61 Lt
Arena JYD (VICCO) 2624 | 9.60 | 2.40 822.9 0.3136 882.1 48.62 kg
Piedra 57 Cochamarca 2686 | 1.490 | 0.9 949.9 0.3536 956.4 52.55 kg
Polyheed 130N BASF 1080 1.25 0.001186 1.25 0.069 kg
Rheobuild 1060 BASF 1210 2.00 0.00165 2.00 0.110 kg
Micro Air 920 BASF 1000 0.20 0.00020 0.20 0.011 kg
Aire 0.0400
TOTAL 2291.2 1.0000 2291.0
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4+ Disefio de mezcla M13, con 360 kg

./m3 de relacion a/c 0.51, con aditivo.

MATERIALES PROCEDENCIA P. ESP| HUM. [ ABS. PESO 888 VOL. GORSEE?E?:DPOR i UNIDAD
kgim® [ % % kg/m® PESO SSS PESO MEZCLA
C"“"T’::’o‘:’"di“ Cemento Andino | 3180 360.0 0.1143 360.0 19.80 kg
Agua Red potable 1000 186.0 0.1850 1223 6.73 Lt
Arena JYD (VICCO) 2624 | 9.60 | 2.40 793.6 0.3024 850.7 46.79 kg
Piedra 67 Cochamarca 2686 | 1.490| 0.91 963.6 0.3660 969.1 62.76 kg
Polyheed 130N BASF 1080 1.36 0.00126 1.36 0.076 kg
Rheobuild 1060 BASF 1210 2.18 0.00180 2.18 0.120 kg
Micro Air 920 BASF 1000 0.22 0.00022 0.22 0.012 kg
Aire 0.0400
TOTAL 2296.9 1.0000 2295.7
4 Disefio de mezcla M14, con 380 kg. /m3 de relacién a/c 0.49, con aditivo.
MATERIALES PROCEDENCIA [ P.ESP| HUM. | ABS. Sk VOL. COR:‘E‘::"?‘C’):]DFOR TARSRDEEREEON | winias
kg/m® | % % kgim?® PESO SSS PESO MEZCLA
Cemento Andino | ¢ o to Andine | 3150 380.0 0.1206 380.0 20,90 kg
Tipo V
Agua Red potable 1000 185.0 0.1850 124.1 6.82 Lt
Arena JYD (MCCO) 2624 | 9.60 | 2.40 768.6 0.2929 823.9 45.32 kg
Piedra 57 Cochamarca 2686 | 1.490 | 0.91 961.6 0.3580 967.2 53.19 kg
Polyheed 130N BASF 1080 1.44 0.00133 1.44 0.079 kg
Rheobuild 1060 BASF 1210 2.30 0.00190 2.30 0.126 kg
Micro Air 920 BASF 1000 0.23 0.00023 0.23 0.013 kg
Aire 0.0400
TOTAL 22991 1.0000 2298.9 l
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4. RESULTADOS DE LAS MEZCLAS DE PRUEBAS EN LABORATORIO DE OBRA

Se muestran los resultados de las dosificaciones en peso por m3 en estado saturado de superficie
seca (SSS), de la mezcla de concreto realizadas en obra, y sus resultados de los ensayos en estado
fresco y endurecido. Se presenta también la medicion de la pérdida de asentamiento cada 20
minutos por un tiempo de 1 horas y 20 minutos medido desde la descarga de la mezcladora.

Dosificacion del concreto! m3 (Estado Safurado Suparficie Seca)

M: Cemento 240 Kg/m3 M2 Cemento 270 Kg/m3 ~ M3: Cemento 300 Kg/m3 | M4: Cemento 330 Kpim3 . M5: Cemento 360 Kgim3 | Mé: Cemento 380 Kg/m3 - MT: Cemento 220 Kgim3
Polyhead 130N kg cle 40 40 40 40 40 40 40
Rheobuild 10680 celkg cle &0 50 50 50 60 50 60
Micro Air 520 cefkg cle 085 060 0.6 060 0.60 0.60 080
Polyheed 130N % 04 04 0.4 043 043 04 043
Rheobuild 1080 % 06 08 081 061 081 061 081
Micro Rir 520 % 0085 0.050 0080 0080 0,060 0.060 0.060
Polyheed 130N tsim3 0% 14 12 12 14 182 [1:]
Rheobuild 1080 ftsmd 12 14 160 166 180 1% 110
Micro Air 20 Itsdm3 046 02 018 ) 0z 1<) (&K}
Cemento Andino Tipa | | Kg/m' 240 mn 300 k) 360 380 20
Aguapetable Lim 180 1% 190 180 190 190 190
Arena - Cochamarea Kgim' 943 %0 863 816 81 62 92
Pl o 7 Coch Kgin' 81 87 i) o2 946 93 o0
Peso Tetal Kgim'* 267 nn 276 2081 2266 2089 2064
Incidenciaarena- piedra % 52-48 5.4 49-5 47-53 46-54 45-55 52-48
Hireincorporado % 40 40 40 40 40 40 40
Relacitn alc . 0 070 083 058 053 0.50 086
Slump inicial pulg. ] 8 814 8 LA 81z 811
Contenido de aire % 1] 60 60 113 80 52 80
Peso Unitario frescn Kgim' prec] 258 o] om 04 % .3l
| Rendimieto ; 0 1 0% 10 0 10 10
Temperatura amdiente € 0 80 90 100 80 80 90
Temperatura concreto kY 100 120 120 120 120 100 110
Hora de mezelado Het o 093 0% 14 1508 160 103 13
Te@ $Horss Kglem' 2] 12 123 1 ] 183 8
fo@ ddias Kgien! 162 18 8 M k.l Hr 126
re@ 7dias Kelem' o 0 7 i it k3 1m
fo Hdiss Kglem' *® L 08 H ] 7]} 2
1. Las temperaturas de los materiales integrantes del concreto fueron: arena 3.0°C, piedra 9.0°C, cemento 10.0°C
OBSERVACIONES 12, En fodos los casos se ulilizo agua de la red , a una tempertaura de 10.0°C.
3, En todos los casos se muestrearon § probetas de 8" x 12" para ensayo de resislencia en compresion.
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| it famientd reroina genta 0 fida 2 i) i fa 0 0id 2 1] 12 (1L
0 min 8 B 814 8 8114 81 g1
il in Al ¥ 1R W T34 1 634 1114 T3 i T34 kL 6114 1
L min G114 134 g1 134 1 114 534 AL 634 ] i 110 5 ]
60 mo| 514 | 20 5114 3 § 24| 5mM | 2W | 6 ALY | 23 AW | 4l
8 mo| 4 41 4 5 | 43| 3| s ! 411 ¢ 3| 4
0 min 100 10 120 90 120 a0 120 109 120 80 100 80 10 90
i i 10 100 130 100 120 80 120 0 100 a0 120 0 140 90
L mi 110 100 140 120 120 90 10 90 100 80 120 90 130 100
mn 10 100 130 90 120 100 100 80 100 80 130 90 130 1
8 min 10 90 120 90 10 100 100 80 100 30 130 90 120 110
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Aqreqados de cantera : Cochamarca, Cemento Andina Tipo V

DESCRIPCION OE Dosificacion del concretof m3 {Estado Saturado Superficie Seca)
PARANETRO

18;: Comento 220 Kgim3 || % Cemento 240Kgim3  H0: Cemento 270 Kaim3  Mi1: Cemento 300Kgim3 - MHZ: Cemento 330 Kom3 | M13: Cemenlo 360 Kgim3 iid: Cemento 380 Koimd

| et | e 3 15 3 3 3 1 3
l} Rheobuikd 1050 ey cle 50 50 50 50 50 50 50
Wicto Air §20 whycte [1:3 1] 08 080 080 080 080
Polyheed 130N % 03 03 038 03 0% 038 03
| Rheobuild 1060 % 061 061 081 081 i3] 081 061
Micro Air §20 % 0065 0.065 0060 0050 000 0.080 0080
Polyheed 1308 Is/md [ &) 0% 106 116 1% 18
Rheobuild 1050 Its/md 110 12 1% 150 1% 180 19
Miceo Air 520 Its./m3 04 046 016 018 00 02 [k}
Cemenlo Andino TipoV | Kgi' i W 1 kil k] 30 k]
Aqua ptable L ] 18 18 185 185 18 18
Arena- Cochamarca ko' 84t ol W m 83 94 769
| Pedrahuso - Cochamarca| Ky’ s & ) o %) %4 ®
Peso Totd Ky an s 80 pric il u% P
‘ Incidencia rena-pledra | % 54 -4 52-4 4-51 -5 65 6%
Aireincotporado ] 40 40 40 40 40 40 40
Relacitn aic . 034 [0) 069 052 056 054 048
Slump inicia pulg, 1R g1 B2 § B4 B4 B34
Contenido deire % 50 X 53 62 56 55 510
pesolniofresto | Kgin® il e an 0] i o i
Rendimiento . 10 0% 100 12 i 100 10
Temperahura ambiente < 100 100 90 80 120 30 80
| Temperatura concreto L 130 130 120 100 130 120 130
Horademexclado | Hrrm 153 1418 152 Wt Al 1531 155
fc@ 48Horas g ] ] ) ] ] 1 "
fe@ dtiss glr! 8 & § 1% 1% 198 18
fo@ Tdias Kyfen! % 12 151 ] kil k) kS
i fo@ Adis Kefer! m u ki k] “
‘F 1. Las temperaturas de los maleriales integrantes del concreto fueron: arena $.0°C, piedra $.0°C, cemento 10.0°C
\ OBSERVACIONES 2. Entodos los casos se ullizd aguade la red , 2 una tempertaura de 10.6°C,
! 3, Entodos los casos se muestrearon 8 probetas de 6 x 12" para ensayo de resistencia en compresion,
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188: Cemento 220 Kg/m3  13: Cemento 240 Kg/m3 ~ W0: Cemento 270 Kg/m3  ~ M11: Cementa 300 Kg/m3 | W2: Cemento 330 Kgim3 | M13: Cemento 260 Kg/m3 | Mi4: Cemanto 380 Hg/m3

Pérdida da asentamiento en el tiempo

Rsentamients Perdida Asentamients  Périda  Asentariénte  Pidida  Aseotamienty  Pérdida | Aseobamiento - Pérdida | Asentamienty  Pérdida  Asentamiento  Pérdida
{pulg) wumulada {pulg} cumalady {pulgh atumulada [pulg) acumulady (pulg) scumulada {pulg) atumulads {pulg} acumatada

0 min 8112 812 812 9 8114 814 834

20 min T34 k1] 714 114 712 1 14 34 714 1 (Al 34 T 114
4 min 7 112 634 134 i 112 714 134 6112 134 614 2 6112 214
60 min 6112 H 6114 211 6114 214 614 234 512 23 5112 23 534 3
-] min 5 312 5112 3 514 314 51 3 5 314 434 3R § 3%
0 min 130 10.0 130 100 120 90 100 80 130 120 120 90 130 80
0 min 120 100 130 90 120 € 10 120 140 130 28 80 133 10
L] min 120 90 120 80 110 90 138 130 156 130 130 80 17 70
60 min 1o 90 100 80 110 80 152 120 150 120 120 70 124 70
80 min 100 80 100 80 100 80 147 120 148 120 120 70 120 70

[PERD]DA DE ASENTAMIENTO EN EL TIEMP01

Slump (pulg)

Tiempo (min)

-+ M8: Cemento 220 Kgim3 -+ M3: Cemento 240 Kg/m3 -+ M10: Cemento 270 Kgfm3 -+ M11: Cemento 300 Kg/m3 -+ M12: Cemento 330 Kg/m3 - M13: Cemento 350 Kgim3 -+ M14: Cemento 380 Kg/m3
| |
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6.- RESULTADOS DELTIEMPO DE FRAGUADO DE CONCRETO (ASTM C 403)

CEMENTO TIPO I

The Chemical Company

i BASF BASF CONSTRUCTION CHEMICALS PFRU S.A

SOPORTE TECNICO

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA PENETRACION

{Norma de Ensayo : ASTM - C 403 )

MUESTRA Cto. Andino-T1- 270 kg/m3 DOSFICACION DE DISENO
PROCEDENCIA Prueba en Laboralorio Cemento 20 kg.in3
PROCED. AGREGADOS Ay 190 fm3
CENENTQ Andino Tipo | Arena ratursl 930 kg.fm3
ik ::lame!d 130N + Rheobuild 1060 + Micro AR Bl TEEE e lgmd
Ensayo de_Concreto Fresco aditio: Mero Ar 920 008% 0.16 Itim3
ASENTAMIERTO 8 1/4 Pulg adtivo: Poyheed 130N 0.43% 1.10 It/im3
TELP. MORTERO 128 'C adiio: Rneobuld 1080 0.61% 140 wm3
ITEWP. AMBIENTE 50 °C Relacion AT 070
FECHA ENSAYD
HORADE INCIO
Técrico responsable Peter Agurto Marcelo
J Gid t
z : alracit
6:45 0 0 1 1.128 1.000 0
15:32 527 80 1 1.128 1.000 80 10.0 13.3
16:47 602 110 2 0.798 0.500 220 10.0 13.6
17:52 667 138 3 0.564 0.250 552 9.0 14.2
18:59 734 120 4 0.357 0.100 1200 8.0 143
20:12 807 112 5 0.252 0.050 2240 8.0 14.2
21:30 885 112 6 0.178 0.025 4480 7.0 14.3
a RESISTENCIA A LA PENETRACION Vs TIEMPO
y= 0.25655g0.0112x
& Finde fragua ‘_,['
= UL . G, Y WO T Sp— —_— . C—— " V. W N— : T— —— . —— . o——" —ﬂ
[ ™ |
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/ |
P
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/ |
P
o |
Iniclo de fragua / ]
mmmmwmmwmwmwmmwj |
£y — b
| - - 1
} ‘ —— Inicio de fragua — Fin de fragua _y_Tiempa fin Fragua H
\ -
[ TIEMPO DE_FRAGUA INICIAL [ 677 Minutes | 11 horas 17 minutos |
{ RESULTADOS  [™ 16 Mp0 D FRAGUAFINAL 862 Miutos | 14 boras 22 minutos |
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. -BASF

The Chemical Company

BASF CONSTRUC

N CHEMICALS PFRYU 5. A

SOPORTF TFCNICO
FNSAYO DE RESISTENCIA A LA PENETRACION

(Norma de Ensayo : ASTM -C 403 )

MUESTRA Cto. Andino - T | - 300 kg/m3 DOSIFICACION DE DISENO
PROCEDENCIA Prueba en Laboratorio Cemento 300 kg./m3
PROCED. AGREGADOS Agua 190 iLim3
ICEMENTO Andino Tigo | Arena nalural 863 kg./m3
ADTVO ::ulyheed 130N + Rheobuild 1060 + Micro AIR Piedra HUSO 57 920 igm3
[Ensayo de_Concreto Fresco aditivo; Mcro Ar 920 008% 0.18 /m3
ASENTAMIENTO 1/4 Pulg aditivo; Polyheed 130N 0.43% 1.20 tm3
TEMP. MORTERO 130 °C aditivo: Rheobuild 1060 0.61% 1.50 K/m3
TEMP. AMBIENTE 50°C Relacion A'C 0.63
FECHAENSAYO
HORA DE INICIO
Técnico respansable @ Peter Agurto Marcelo
0 b '+, atro @
7:18 0 0 1 1128 1.000 0
16:28 550 68 1 1.128 1.000 68 10.0 13.3
17:57 639 118 2 0.798 0.500 236 10.0 13.6
19:20 722 128 3 0.564 0.250 512 9.0 14.2
20:12 774 160 4 0.357 0.100 1600 8.0 14.3
21:56 878 112 5 0.252 0.050 2240 8.0 14.2
22:54 936 112 6 0.178 0.025 4480 7.0 14.3
RESISTENCIA A LA PENETRACION Vs TIEMPO
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- BASF

The Chemical Company

BASF CONSTRUCTION CHEMICALS PFRU S. A

TE
FNSAYQ DE RESISTENCIA A LA PENETRACION

(Norma de Ensayo : ASTM - C 403 )

MUESTRA : Cto. Andino - T | - 360 kg/m3 DOSFICACION DE DISENO
PROCEDENCIA g Prugba en Laboratorio Cemento 360 kg.fm3
PROCED. AGREGADOS g Agua 190 /m3
CENENTO E Andine Tipo| Arena natural 787 kgim3
DTV ;:‘]’yhaed 130N + Rheobuild 1060 + Micro AIR Piedra HUSO 57 046 kg/m3
Ensavo de Concreto Fresco aditivo: Mcro Air 920 0.06% 0.22 Itim3
ASENTAMIENTO B B 1/2Pulg adilivo: Polyheed 130N 0.43% 144 It./m3
TEMP. MORTERO 5 128 °C aditivo: Rheobuild 1060 0.61% 1.80 im3
TEMP. AMBIENTE : 6.0°C Relacion AC 0.53
FECHA ENSAYO
FORADERICO Técrmco responsadle © Peter Aguno Marcelo
. b Dis ¢f g
7:32 0 [ 1 1.128 1.000 Q
17:20 588 60 1 1.128 1.000 60 10.0 13.3
18:47 675 90 2 0.798 0.500 180 9.6 13.6
19:23 T 122 3 0.564 0.250 488 9.5 14.2
20:12 760 140 4 0.357 0.100 1400 8.0 14.3
21:10 818 110 5 0.252 0.050 2200 7.0 14.2
22:13 881 110 6 0.178 0.025 4400 6.0 143
( RESISTENCIA A LA PENETRACION Vs TIEMPO h
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- BASF

The Chemical Company

BASF CONSTRUCTION CHEMICALS PFRU S. A

SOPORTE TECNICO
ENSAYO DF RESISTENCIA A LA PENETRAC.

(Norma de Ensayc : ASTM - C 403 )

WUESTRA Cto. 2adino - T | - 380 kgim3 DOSFICACION DE DISERO
PROCEDENCIA Prugba en Laboratorio Cemento 380 kg.im3
PROCED. AGREGADOS Agua 190 L/m3
CEMENTO Andino Tipo | Arena natutal 762 kg /m3
LOTNO ::;mezd 130N + Rheohuild 1060 + Micro AIR Piodra HUSO 57 953 kgm3
Ensayo de Concreto Fresco aditivor Mcro Ar 820 0.06% 0.23 /m3
ASENTAMIENTO 8 1/2 Pulg adiivo: Polyhoed 130N 0.43% 152 im3
TEMP. MORTERQ 132 C aditvo: Rheobulld 10680 0.61% 190 Wm3
TEMP. AMBIENTE 6.5°C Relacion AC 0.50
FECHA ENSAYO
HORA DE NCIO
Tecmco respensable Peter Agurto Marcelo
Did 0 _—
7:45 0 0 1 1.128 1.000 0
15:00 435 90 1 1.128 1.000 90 10.0 13.3
16:32 527 98 2 0.798 0.500 196 9.8 13.6
17:42 597 132 3 0.564 0.250 528 9.5 14.2
18:43 658 150 4 0.357 0.100 1500 8.0 14.3
20:12 747 142 5 0.252 0.050 2840 7.0 14.2
21:12 807 120 6 0.178 0.025 4800 6.0 14.3
RESISTENCIA A LA PENETRACION Vs TIEMPO
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TIEMPO DE FRAGUA CON CEMENTO TIPO V

B BASF BASF CONSTRUCTION CHEMICALS PERU S.A

The Chemical Gompany SOPORTE TECNICO

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA PENETRACION
(Norma de Ensayo : ASTM - C 403 )

MJESTRA 4 Cto. Andino - T V - 270 kg/m3 DOSFFICACION DE DISERO
PROCEDENCIA . Prueba en Laboratorio Cemento 270 kg./m3
PROCED. AGREGADOS : Agua 185 It/m3
CEMENTO Andino Tipo V Arena natural 937 kg./m3
DTvO ::cl'yheed 130N + Rheobuild 1060 + Micro AR Piedra HUSO 57 836 kg3
Ensayo de_Concreto Fresco aditive: Mcro Air 820 0.06% 0.16 %/m3
ASENTAMIENTO 3 B1/4Pulg aditivo: Polyheed 130N 0.43% 0.95 nim3
TEMP. MORTERO : 130°C aditivo: Rheobuiid 1080 0.61% 1.35 It/m3
TEMP. AMBIENTE § d0°c Relacion AIC 0.69
FECHAENSAYO
HORA DE INICIO
Técrico responsable : Peter Agurlo Marcelo
o Didgmetro Area Contaclo renelraco

6:30 0 0 1 1.128 1.000 0

15:00 510 72 1 1.128 1.000 72 10.0 133

16:57 627 94 2 0.798 0.500 188 10.0 13.6

18:00 690 110 3 0.564 0.250 440 9.0 14.2

19:06 756 120 4 0.357 0.100 1200 8.0 14.3

20:02 812 96 5 0.252 0.050 1920 8.0 14.2

21:42 912 120 6 0.178 0.025 4800 7.0 143
e ™
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BASF BASF CONSTRUCTION CHEMICALS PERU S.A

The Chemical Company

SOPORTE TECNICO

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA PENETRACION
(Norma de Ensayo: ASTM - C 403 )

MUESTRA
PROCEDENCIA
PROCED. AGREGADOS
CEMENTO

ADITVO

Ensayo de Concreto Fresco
ASENTAMIENTO

TEMP. MORTERO
TEMP. AMBIENTE
FECHAENSAYO
HORADE INICIO

Cto, Andino - T V - 300 kg/m3

Prueba en Laboratorio

Andino Tipa V

Polyheed 130N + Rheobuild 1060 + Micro AIR

920

8 FPulg
13.2°C
48°C

DOSIFICACION DE DISENO

Cemenlo

Agua

Arena natural

Piedra HUSO 57

aditivo: Micro Ar 920 0.06%
aditivo: Polyheed 130N 0.43%
aditivo: Rheobuid 1060 0.61%
Relacion AC

300
185

8m

921

0.18
1.05
1.50
0.62

kg/m3
Itim3

kg/m3
kg.im3

k./m3
it/m3
t/m3

Técnico responsable ;

Peter Agurto Marcelo

Agufas de Panetracion Resistencia Temperatura
Hora Tiempo Carga Penstracion
Ensayo (Minutas) | (Libras} Ne Digmetro Area Confacto
Anifa (Pulgadas) Puigl) (PSH Ambijente | Morfero
6:58 0 0 1 1.128 1.000 0
16:28 570 68 1 1.128 1.000 68 10.0 133
17:57 659 118 2 0.798 0.500 236 10.0 13.6
18:20 742 128 3 0.564 0.250 512 9.0 14.2
20:12 794 160 4 0.357 0.100 1600 8.0 14.2
21:56 898 112 5 0.252 0.050 2240 8.0 14.2
22:54 956 112 6 0.178 0.025 4480 7.0 14.0
& N\
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The Chemical Company SOPORTE TECNICO

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA PENETRACION
(Norma de Ensayo : ASTM - C 403 )

MUESTRA 5 Cto. Andino - T V - 360 kg/m3 DOSIFICACION DE DISENO
PROCEDENCIA d Prueba en Laboratorio Cemento 360 kg./m3
PROCED. AGREGADOS 4 Agua 185 it./m3
CEMENTO : Andino Tipo V Asena natural 794 kg/m3
ADITVO ::;yheed 130N + Rheobuild 1060 + Micro AIR Piedra HUSO 57 954 kg./m3
Ensayo de Concreto Fresco aditivo: Micro Air 820 0.06% 0.22 It.im3
ASENTAMIENTO 1 81/2Pulg aditivo: Polyheed 130N 0.43% 1.26 Lim3
TEMP. MORTERO ¢ 130°C aditivo: Rhecbuild 1060 0.61% 1.80 It/m3
TEMP. AVMBIENTE A ANt Relacion NC 0.51

FECHA ENSAYO

HORADE NICK) Técnico responsable Peter Agurto Marcelo

Agujas do Penetracion || Resistencia Temperatura
ﬁz’;ft?s) {ﬁ':g:J N Dismetro || Area Contacto | Penstmcion Ambiente || Mort
Aguja | (Pulgadas) (Pulg2) (Psi) el e
7:12 0 0 1 1.128 1.000 0
16:02 530 100 1 1128 1.000 100 10.0 133
17:12 600 90 2 0.798 0.500 180 10.0 136
18:40 688 150 3 0.564 0.250 600 9.0 14.2
19:50 758 108 4 0.357 0.100 1080 8.0 14.3
20:45 813 102 5 0.252 0.050 2040 8.0 14.2
21:45 873 144 6 0.178 0.025 5760 7.0 14.3
o
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The Chemical Company

SOPORTE TECNICO

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA PENETRACION
(Norma de Ensayo : ASTM - C 403 )

MUESTRA Cto. Andino - T V - 380 kg/m3 DOSIFICACION DE DISENO
PROCEDENCIA Prueba en Laboralorio Cemento 380 kg./m3
PROCED. AGREGADOS Agua 185 It/m3
CEMENTO Andino Tipo V Arena natural 769 kg./m3
ADITNO :;(I)yheed 130N + Rheobuild 1060 + Micro AIR piedra HUSO 57 062 kg./m3
Ensayo de_Concreto Fresco aditivo: Micro Air 920  0.068% 023 t/m3
ASENTAMIENTO 81/2Pulg aditivo: Polyheed 130N 0.43% 1.33 It/m3
TEMP. MORTERO 13.0°C aditivo: Rheobuild 1060 0.61% 1.90 It/m3
TEMP, AMBIENTE s Relacién A/C 0.49
FECHA ENSAYO
HORA DE INICIO
Técnico responsable | Peter Agurto Marcelo
- o8 s Didmetre ontacto o
7:58 0 0 1 1.128 1.000 0
14:50 412 100 1 1.128 1.000 100 10.0 13.3
15:50 472 100 2 0.798 0.500 200 10.0 13.6
16:50 532 140 3 0.564 0.250 560 9.0 14.2
17:20 562 112 4 0.357 0.100 1120 8.0 14.3
19:00 662 132 5 0.252 0.050 2640 8.0 14.2
20:20 742 108 6 0.178 0.025 4320 7.0 14.3
4 R
RESISTENCIA A LA PENETRACION Vs TIEMPO
£000 1 I
590 y = 0.3102800101)( /
200 }
/
508
Fin de fragua +
T ey
/
3500
/ I
300 |
800 I
a
oo / i
. 'd
S0 id i
1000 / I
Iniciode fragua P |
L e e e Al |
i i J
[ 0 00 B0 L] 1056 1200
=== |nicio de fragua == Fin de fragua —x~—Tiempo fin Fragua
v

TIEMPO DE FRAGUA INICIAL
TIEMPO DE FRAGUA FINAL [

731 Minutos |
937 Minutos |

12 horas 11_minutos |
15 horas 37 minutos |

| RESULTADOS !




5.- DOSIFICACIONES DE MEZCLA RECOMENDADAS
En base a los resultados de las propiedades del concreto fresco y endurecido de las mezclas de

prueba, consignado en los cuadros anteriores se puede recomendar las siguientes dosificaciones
de concreto para la construccion del Proyecto.

CEMENTO ANDINO TIPO |

PROPIEDADES FISICAS DE LOS MATERIALES

P. ESP TAMANO
MATERIALES PROCEDENCIA ESPECIFICO % DE MODULO NOMINAL
kglm“ ABSORCION FINURA MAXINO
Cemen_to AF“““° Cemento Andino 3150 - - -
Tipo |
Agua Fuente del proyecto 1000 - - -
Alrig boil Cochamarca 2624 2.40 2.87
g g;‘a""’ada Cochamarca 2686 0.91 7.0 112" a#4
Polyheed 130N BASF 1080 - - -
Rheobuild 1060 BASF 1210 - - -
Micro Air 920 BASF 1000 - - -
CARACTERISTICAS DEL CONCRETO
Tipos de concreto F'c = Kg/cm2 (28 dias)
N°® Caracteristicas del Concreto
100 140 175 210 280
1 Factor cemento Kg/cm3 220 240 270 300 380
2 Relacién en peso: afc 0.86 0.80 0.70 0.63 0.50
3 Porcentaje de corrliblnacmn del 0.52 0.52 0.52 0.49 0.45
agregado fino: rf
4 e e 0.43 0.43 0.40 0.43 0.43
(% peso del cemento)
5 Aditivo: Rheobuild 1060 0.61 0.61 0.60 0.61 0.61
(% peso del cemento)
6 Aditivo: Micro Air 920 0.60 0.65 0.60 0.60 0.60
(% peso del cemento)
7 Asentamiento 4” - " 4" - 6" 4" -6" 4" —g" 4" -g"

DOSIFICACION EN PESO SECO SATURADO CON SUPERFICIE SECA (P SSS). Kg/m3

i Caracteristicas del Concret Tipos de concreto F'c = Kg/cm2 (28 dias)
aracteristicas del Concreto 100 140 175 210 280
1 cemento Andino tipo | Kg/cm3 220 240 270 300 380
2 Agua Fuente del proyecto 190 190 190 190 190
3 Arena Natural 3/8"” Cochamarca 952 943 930 863 762
4 Piedra Chancada 57 Cochamarca 900 891 879 920 953
5 Polyheed 130 N 0.88 0.96 i B 1.20 1.52
6 Rheobuild 1060 1.10 1.20 1.4 1.50 1.90
7 Micro Air 920 0.13 0.16 0.2 0.18 0.23
8 Peso Total 2264 2267 2271 2276 2289

CONSORCIO ORIENTE PUCALLPATI
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CEMENTO ANDINO TIPO V

PROPIEDADES FISICAS DE LOS MATERIALES

P.ESP TAMANO
PROCEDENCIA ESPECIFICO % DE MODULO NOMINAL
kg/m® ABSORCION FINURA MAXINO
Cemer!to Anding Cemento Andino 3150 - - -
Tipo V
Fuente de agua del
Agua proyecto 1000 - - -
Arela !';‘fi‘t”’a' Cochamarca 2624 2.40 2.87
S Cochamarca 2686 0.91 7.0 112" a#t4
Polyheed 130N BASF 1080 - - -
Rheobuild 1060 BASF 1210 - - -
Micro Air 920 BASF 1000 - - -
CARACTERISTICAS DEL CONCRETO
e Tipos de concreto F'c = Kg/cm2 (28 dias)
N° Caracteristicas del C to
aracteristicas def tonere 100 140 175 210 280
1 Factor cemento Kg/cm3 220 240 270 300 380
2 Relacion en peso: a/c 0.84 0.77 0.69 0.62 0.49
3 Porcentaje de con:nbmacuon del 0.51 0.52 0.52 0.49 0.45
agregado fino: rf
0. [
4 Aditivo: Polyheed 130N (% 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38
peso del cemento)
T - g
5 Aditivo: Rheobuild 1060 (% 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61
peso del cemento)
et - a
6 Aditivo: Micro Air 920 (% 0.65 0.65 0.60 0.60 0.60
peso del cemento)
7 Asentamiento 4" -6" 4" - 6" 4" —g" 4" —g" 4" —-g"
DOSIFICACION EN PESO SECO SATURADO CON SUPERFICIE SECA (P SSS). Kg/m3
’ S Tipos de concreto F'c = Kg/cm2 (28 dias)
N Caracteristicas del Concreto 100 140 175 510 280
1 cemento Andino tipo V Kg/cm3 220 240 270 300 380
2 Agua fuente del proyecto 185 185 185 185 185
3 Arena Natural 3/8” Cochamarca 941 951 937 871 769
4 Piedra Chancada 57 Cochamarca 925 898 886 927 962
5 Polyheed 130 N 0.77 0.84 0.95 1.05 1.33
6 Rheobuild 1060 1.10 1.20 1.36 1.50 1.90
7 Micro Air 920 0.14 0.16 0.16 0.18 0.23
8 Peso Total 2273 2276 2280 2286 2299
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RESUMEN DE ENSAYOS DE
ARENA NATURAL 3/8”
Y CUADRO ESTADISTICO
“CANTERA COCHAMARCA”
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GRANULOMETRIAS



|
CC/OD-21
Version:01
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
Fecha:
( NORMA MTC E-204, AASHTO T-27 Y ASTM C-136)
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
OBRA CERTIFICADO GR-D3-14/001
TECNICO W.GA.
MATERIAL : Arena Natural 3/8” ING. RESP. MG
CANTERA : COCHAMARCA,
TAMIZ ABERT. mm. |PESO RET.| %RET. |%RET.AC|% Q' PASA ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
1/2" 12.250
3/8" 9.500 100.0 100 TAMANO MAX. 3/8"
#4 4,750 96.0 6.2 6.2 93.8 90 - 100 PESO TOTAL 1546.0 ar
#8 2.360 213.0 13.8 20.0 80.0 70-95
#16 1.190 282.0 18.2 38.2 61.8 50 - 85
#30 0.600 259.0 16.8 55.0 45.0 30-70 MODULO DE FINEZA: 2.87
# 50 0.300 323.0 20.9 75.9 241 10- 45 MATERIAL PASA N° 200 AASHTO T-11
#100 0.150 243.0 15.7 91.6 8.4 0-10 PESO INICIAL: 1546.0
# 200 0.075 98.0 6.3 97.9 2.1 0-3 PESO LAVADO: 1514
< # 200 FONDO 32.0 21 100.0 % PASA MALLA N° 200: 2.1
CURVA GRANULOMETRICA
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CC/OD-21
Version:01
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
Fecha:
( NORMA MTC E-204, AASHTO T-27 Y ASTM C-136)
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
OBRA CERTIFICADO 1 GR-03-14/002
TECNICO T W.GA
MATERIAL : Arena Natural 3/8” ING. RESP. : JMG
CANTERA : COCHAMARCA FECHA :
TAMIZ ABERT. mm. |PESORET.| %RET. [%RET AC|% Q' Pasa ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
142" 12.250
3/8" 9.500 100.0 100 TAMARO MAX : 318"
#4 4.750 90.0 6.0 6.0 94.0 90 - 100 PESO TOTAL : 1496.0 gr
#8 2.360 212.0 14.2 20.2 79.8 70-95
#16 1.180 239.0 16.0 36.2 63.8 50- 85
#30 0.600 319.0 21.3 57.5 42.5 30-70 MODULO DE FINEZA 2.89
# 50 0.300 293.0 19.6 T 229 10 - 45 MATERIAL PASA N° 200 AASHTO T-11
# 100 0.150 225.0 15.0 92.1 7.9 0-10 PESO INICIAL: 1496.0
# 200 0.075 96.0 6.4 98.5 1.5 0-3 PESO LAVADO: 1474
<# 200 FONDO 22.0 1.5 100.0 % PASA MALLA N° 200: 1.5
CURVA GRANULOMETRICA
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CC/OD-21
Version:01
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO e
( NORMA MTC E-204, AASHTO T-27 Y ASTM C-136)
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
OBRA CERTIFICADO . GR-03-14/003
TECNICO T W.GA
MATERIAL : Arena Natural 3/8" ING. RESP. T JMG
CANTERA : COCHAMARCA FECHA :
TAMIZ ABERT. mm. |PESO RET| %RET. |%RET.AC|% a' Pasa ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
1/2" 12.250
3/8" 9.500 100.0 100 TAMANO MAX : 3/8"
#4 4.750 72.0 6.4 6.4 93.6 90-100 PESO TOTAL : 1120.0 ar
#8 2.360 112.0 10.0 16.4 83.6 70-95
#16 1.190 2140 191 355 64.5 50 - 85
#30 0.600 256.0 22.9 58.4 41.6 30-70 MODULO DE FINEZA: 2.87
# 50 0.300 225.0 201 78.5 215 10-45 MATERIAL PASA N° 200 AASHTO T-11
#100 0.150 147.0 13.1 91.6 8.4 0-10 PESO INICIAL: 1120.0
# 200 0.075 76.0 6.8 98.4 1.6 0-3 PESO LAVADO: 1102
<# 200 FONDO 18.0 1.6 100.0 % PASA MALLA N° 200: 16
CURVA GRANULOMETRICA
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CC/OD-21
Version:01
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
_ Fecha:
( NORMA MTC E-204, AASHTO T-27 Y ASTM C-136)
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
OBRA CERTIFICADO - GR-03-141004
TECNICO o W.GA.
MATERIAL : Arena Natural 3/8" ING. RESP. cIMG
CANTERA : COCHAMARCA FECHA ;
TAMIZ ABERT. mm. |PESORET| %RET. [%RET ac|% a pasa ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
1/2" 12.250
3/8" 9.500 100.0 100 TAMANO MAX. : 3/8"
#4 4.750 66.0 6.0 6.0 94.0 90 - 100 PESO TOTAL : 1095.0 gr
#8 2.360 129.0 11.8 17.8 82.2 70-95
#16 1.190 198.0 18.1 359 64.1 50 - 85
# 30 0.600 243.0 22.2 58.1 41.9 30-70 MODULQ DE FINEZA: 2.88
# 50 0.300 219.0 20.0 78.1 219 10 - 45 MATERIAL PASA N° 200 AASHTO T-11
#100 0.150 156.0 14.2 92.3 1.7 0-10 PESO INICIAL: 1095.0
# 200 0.075 64.0 5.8 98.2 1.8 0-3 PESO LAVADO: 1075
<# 200 FONDO 20.0 1.8 100.0 % PASA MALLA N° 200: 1.8
CURVA GRANULOMETRICA
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

CC/OD-21
Version:01
Fecha:
10.09.2012

{ NORMA MTC E-204, AASHTO T-27 Y ASTM C-136)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

OBRA "Ampliacién y Mejoramiento del Servicio de Internamiente Penitenciario en la CERTIFICADO GR-03-14/005
jurisdiccion de fa Oficina Regional Oriente Pucallpa” Etapa . TECNICO W.G.A.
MATERIAL : Arena Natural 3/8" ING. RESP. IMG
CANTERA FECHA
TAMIZ ABERT. mm. |PESO RET.| %RET. |%RET.AC]% Q' PASA ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
142" 12.250
3/8" 9.500 100.0 100 TAMANO MAX. 3/8"
#4 4.750 78.0 6.3 6.3 93.7 90-100 PESO TOTAL 1230.0 gr
#8 2.360 149.0 121 18.5 81.5 70-95
#16 1.190 213.0 17.3 35.8 64.2 50 - 85
#30 0.600 263.0 21.4 57.2 42.8 30-70 MODULO DE FINEZA: 2.85
#50 0.300 245.0 19.9 T 229 10-45 MATERIAL PASA N° 200 AASHTO T-11
# 100 0.150 166.0 13.5 90.6 94 0-10 PESO INICIAL: 1230.0
# 200 0.075 88.0 T2 97.7 2.3 0-3 PESO LAVADO: 1202
< # 200 FONDO 28.0 23 100.0 % PASA MALLA N° 200: 2.3
CURVA GRANULOMETRICA
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EQUIVALENTE DE ARENA




EQUIVALENTE DE ARENA

CC/OD-26
Version:01

EQUIVALENTE DE ARENA
(NORMA AASHTO T-176)

OBRA

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS

VY

CERTIFICADO : EQ-03-14/001
TECNICO :W.GA.
MATERIAL : Arena Natural 3/8" ING. RESP. : JMG
CANTERA : COCHAMARCA
MUESTRA N°-001 IDENTIFICACION Promedio
1 2
Tamaio maximo (pasa malla N° 4) mm 4.75 475
Hora de entrada a saturacion 09:00 09:02 i
Hora de salida de saturacion (mas 10") 09:10 09:12
Hora de entrada a decantacién 09:12 09:14
Hora de salida de decantacion (mas 20") 09:32 09:34
Altura méxima de material fino mm 4.80 4.70
Altura maxima de la arena mm 3.90 3.80
Equivalente de Arena % 81 81 - 81
Observaciones:
a Laboratorio o \( Ing. QA/QC-Produccion | © ; 4 Ing. Residente Supervision D. \
o) (2 '
Nombre Nombre " Hombre Control Calidad
D A-reaid 2 : _—
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/f A/:f L J(gﬁijge&% CIE 11252 | hesesoncanlgulnde s MU Heealiierarsafosrasnnnnrannens
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CC/OD-26
EQUIVALENTE DE ARENA Version:01
(NORMA  AASHTO T-176)
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
OBRA CERTIFICADO : EQ-03-14/002
TECNICO t W.GA.
MATERIAL : Arena Naturai 3/8" ING. RESP. MG
CANTERA : COCHAMARGCA FECHA
MUESTRA t N°-002 IDENTIFICACION Promedio
1 2
Tamaiio maximo (pasa malla N° 4) mm 4.75 4.75 7
Hora de entrada a saturacion 10:23 10:25
Hora de salida de saturacion (mas 10") 10:33 10:35 e
Hora de entrada a decantacion 10:35 10:37 P
Hora de salida de decantacion (mas 20") 10:55 10:57
Altura maxima de material fino mm 4.60 4.50
Altura maxima de la arena mm 3.70 3.60
Equivalente de Arena % 80 80 80
Observaciones:
( Laboratorio o ) Ing. QA/QC-Produccién “G; 4 Ing. Residente o ) Supervision o )
SANEL DRTENTE
Nombre W, G ALGA e Nombre i -"(AtHAJJf Nombre ONSQR a il I_ul 1i;
. ' " H i H
Firma :;L Firma g

\ C’—% A)‘*'/ \
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CC/OD-26

EQUIVALENTE DE ARENA Version:01

(NORMA  AASHTO T-176)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS

OBRA CERTIFICADO : EQ-03-14/003
TECNICO : W.GA.
MATERIAL : Arena Natural 3/8" ING. RESP. - JMG
CANTERA : COCHAMARCA FECHA
MUESTRA N°-003 IDENTIFICACION Promedio
1 2
Tamafio méximo (pasa malla N° 4) mm 4.75 4.75 i
Hora de entrada a saturacion 10:23 10:25
Hora de salida de saturacién (mas 10") 10:33 10:35 e
Hora de entrada a decantacion 10:35 10:37
Hora de salida de decantacién (mas 20" 10:55 10:57
Altura maxima de material fino mm 4.90 5.00
Altura méxima de la arena mm 4.20 4.00
Equivalente de Arena %o 86 80 - 83
Observaciones:
4 Lahoratorio D ; e Ing. QA/QC-Produccion o\ Ing. Residente Supervision o] R
c X
Mombra: \'d @Awé\ Nombre: Lo FAMB M a2 Hombre
M 4 [ rwenrelo ORIENTE PUCAL
Firma oL Firma. 'Of's CONSORCIO ON.EN
%J A A
”
\. e &
/

2rvision




CC/OD-26
EQUIVALENTE DE ARENA Version:01
(NORMA AASHTO T-176)
~ LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
OBRA CERTIFICADO : EQ-03-14/004
TECNICO :W.GA.
MATERIAL 1 Arena Natural 3/8” ING. RESP. :JM.G
CANTERA : COCHAMARCA
MUESTRA N°-004 IDENTIFICACION Promedio
1 2
Tamario maximo (pasa malla N° 4) mm 4.75 4.75 e
Hora de entrada a saturacion 14:30 14:32
Hora de salida de saturacion (mas 10") 14:40 14:42
Hora de entrada a decantacién 14:42 14:44
Hora de salida de decantacion (mas 20") 15:02 15:04
Altura méxima de material fino mm 4.60 4.80
Altura maxima de la arena mm 3.70 3.70
Equivalente de Arena % 80 77 o 79
Observaciones:
4 Laboratoric o (" Ing. QA/QC-Produccién | ¥ Y4 Ing. Residente L ‘\ Supervision
G2 ]| oo L[ Hombre “Z1|- ShGalidad | i ENTE
Nombre -\{D i @Aml& Nombre: o MBI — Omm}i@l@jlm B
M W Y £
Firma Q_/’ Firma / O.é (np?p c.}mgm'g PUCALLPATE | [Firme
Ch—/ K : / A - 7(/..4’&/ ol e e s
’ | - o}

L 14‘/ L /% /f 730N W ES CAIACURI CU Ing? Z[BUSTAMANTE
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EQUIVALENTE DE ARENA

CC/OD-26
Version:01

(NORMA  AASHTO T-176)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS

OBRA

CERTIFICADO : EQ-03-14/005
TECNICO :W.GA.
MATERIAL : Arena Natural 3/8" ING. RESP. - IMG
CANTERA : COCHAMARCA al
MUESTRA N°-005 IDENTIFICACION Promedio
i1 2
Tamafo maximo (pasa malla N° 4) mm 4,75 475
Hora de entrada a saturacion 14:30 14:32
Hora de salida de saturacién (mas 10") 14:40 14:42 e
Hora de entrada a decantacién 14:42 14:44 -
Hora de salida de decantacion (mas 20") 15:02 15:04
Altura maxima de material fino mm 5.00 5.20 o
Altura maxima de la arena mm 4.00 4.20
Equivalente de Arena % 80 81 80
Observaciones:
;" Lahoratorio o \[ Ing. QA/QC-Produccion | © N\ Ing. Residente 0 ) Supervision D'\‘
o a 02 ;
Nombra: R Nombre: 7 ~r n pt RN Hombre s Control Calidad -
L v LONSO ORIENTE
L Fi %
Firma: Oé irma 7 ﬂéw':'s”g%cm ORIENTE FUCALI{.PAN
A : 4 ﬂ. P ,j Z Alf, A
\ C"7/ ;7»/ L u PRt -/ﬁl T T o st i
N MIISES AN | LSTAMAN
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GRAVEDAD ESPECIFICA




CC/OD-42

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS Ve;:l;’:_m

(NORMA AASHTO T-84, T-85)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS

OBRA TECNICO W.G.A.
ING. RESP. J.M.G
MATERIAL : Arena Natural 3/8" FECHA
CANTERA : COCHAMARCA CERTIFICADO : GE-02-14/001
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA : N°-001 MATERIAL : Arena Natural 3/8"
AGREGADO FINO

A|Peso Mat. Sat. Sup. Seco ( en Aire ) (gr) 500.0 500.0

B |Peso Frasco + agua 733.8 1353.2

C|Peso Frasco + agua + A (gr) 1233.8 1853.2

D [Peso del Mat. + agua en el frasco (gr) 1042.5 1663.4

E [Vol de masa + vol de vacio = C-D (gr) 191.3 189.8

F |Pe. De Mat. Seco en estufa (105°C) (gr) 488.1 488.5

G|Voldemasa=E-(A-F)(gr) 179.4 178.3 PROMEDIO
Pe bulk ( Base seca ) = F/E 2.551 2.574 2.563
Pe bulk { Base saturada ) = A/E 2.614 2.634 2.624
Pe aparente ( Base Seca ) = F/G 2.721 2.740 2.730
% de absorcion = ((A - F)/F)*100 2.438 2.354 2.40

Observaciones:

4 Laboratario DCZ\ é Ing. QA/QC-Produccion | ” T a Ing. Residente o ) Supervision o )

) tf 6‘ Z Mombre 0: IB j (# s n
Nombro:nsd) | (o LA Nombre: peaetop o v ONS:’Q’ G4k -

Firma

.
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O15ES AR ri2e

7

fe de Cupervision
CIP. 40836




PESO UNITARIO SUELTO
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PESO UNITARIO SUELTO

CC/OD-41
Version:01

(NORMA AASHTO T-19, ASTM C-29)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS

OBRA TECNICO : W.G.A.
ING. RESP. : JM.G
MATERIAL : Arena Natural 3/8"
CANTERA : COCHAMARCA CERTIFICADO : PS5-03-14/001
AGREGADO FINO
CANTERA . : COCHAMARCA
IDENTIFICACION Promedio

1 2 3
Peso del reciiente + muestra (Kg) 9987.00 9974.00 9999.00
Peso del recipiente (Kg) 6672.00 6672.00 6672.00
Peso de la muestra (Kg) 3315.00 3302.00 3327.00
Volumen (m* 2128.00 2128.00 2128.00
Peso unitario Suelto humedo (Kg/m®) 1.558 1.552 1.563 1.558
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de tara (9) - - -
Peso de tara + muestra humeda (9) - - -
Peso de tara + muestra seca (g) - - -
Contenido de humedad (%) z %
Peso unitario compactado seco (Kg/lem®) - -
Observaciones:
( Laboratorio DO; ( Ing. QA/QC-Produccién | © \( Ing. Residente 5 2\ Supervision o )

Nombre \ro s @M A Mombre s ‘L(A HAK] aL Nombre 4 s

Firma

: bell "™ 5
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e/ Co T BUGTAMANTE
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PESO UNITARIO COMPACTO



P Y

CC/OD-41

PESO UNITARIO COMPACTO Version:01
Fecha:
(NORMA AASHTO T-19, ASTM C-29)
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
OBRA TECNICO : W.G.A.
ING. RESP. :JMG
MATERIAL : Arena Natural 3/8" FECHA
CANTERA : COCHAMARCA CERTIFICADO : PC-03-14/001
AGREGADO FINO
CANTERA . : COCHAMARCA
IDENTIFICACION Promedio

1 2 3
Peso del reciiente + muestra (Kg) 10565.00 10578.00 10593.00
Peso del recipiente (Kg) 6657.00 6657.00 6657.00
Peso de la muestra (Kg) 3908.00 3921.00 3936.00
Volumen (m*) 2123.00 2123.00 2123.00
Peso unitario compactado humedo (Kglm3) 1.841 1.847 1.854 1.847
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de tara (g) - 2 B
Peso de tara + muestra humeda (9) - - -
Peso de tara + muestra seca (9) - - -
Contenido de humedad (%) - - -
Peso unitario compactado seco (Kglem®) Z : <
Observaciones:

4 Laboratorio o\ Ing. QA/QC-Produccion | ° Ing. Residente
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RESUMEN DE ENSAYOS DE
GRAVA CHANCADA 1 1/2”
Y CUADRO ESTADISTICO
“CANTERA COCHAMARCA”
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